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ABSTRAKT 
Předmětem diplomové práce je optimalizace výroby šnekových hřídelí ve specifických 
podmínkách konkrétní společnosti, kdy optimalizace je na žádost firmy řešena v oblastech, 
které vymezuje obsah této závěrečné práce. V první části je proveden rozbor součásti 
včetně její technologičnosti. Dále je provedena analýza původní technologie výroby 
s ohledem na racionalizaci, která následuje v dalším bodě a navrhuje novou podob u 
výrobního procesu. V další části jsou sestaveny dispoziční varianty pracovišť, které 
vychází z již nově navržené technologie výroby. Závěr práce je věnován kontrolnímu 
přípravku, jenž by měl sloužit na pracovištích kontroly i v samotné výrobě při měření 
součástí typu šnekových hřídelí. V diskuzní části je pak navrhnuto další možné 
pokračování optimalizace ve výrobním procesu těchto klíčových komponent, které tvoří 
sestavu ovládací převodovky ventilů či kulových kohoutů.    
Klíčová slova 
technologie výroby, optimalizace, šneková hřídel, pracoviště, kontrolní přípravek 
 
ABSTRACT  
The subject of this diploma thesis is the optimization of the production wormshaft under 
specific conditions in a particular company. The optimization was requested by firm as  
a solution in the areas which are defined by content of this thesis. In first part, the 
technology of the product manufacture is evaluated. Next analysis of the original 
production technology is performed the regarding rationalization explained later, proposing 
a new form of manufacturing process. In the following parts layout variants of workplaces 
are assembled. These variants are based on the newly designed technology. The final part 
presents a control jig, which will be used in quality assurance and manufacturing 
workplaces and allows to measure various type of wormshaft parts. In the discussion 
section there is a p roposal of another possible solution for manufacturing optimization 
these key components that make up assembly control gearbox of valves and ball valves.    
Key words 
technology of production,  optimization, wormshaft, workplace, control jig 
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ÚVOD 
Český strojírenský průmysl má ve světě dobré jméno a je znám svojí dlouholetou tradicí. 
Budování dobrého jména českých výrobců je postaveno na zkušenostech a hlavních 
znacích, kterými jsou požadovaná kvalita, vysoká přesnost a odpovídající cena výroby. Ve 
strojírenské technologii stále zůstává nejdůležitější operací při výrobě přesných strojních 
součástí metoda třískového obrábění. Tato metoda umožňuje především technologům 
obrábět součásti s tolerancemi až v mikrometrech.  
Dlouhá historie a dobré jméno jsou charakteristické i pro společnost Sanborn a.s., která při 
obrábění výrobků klade důraz na všechny výše zmiňované znaky. Historie této firmy sahá 
až do 20. let minulého století a strojní obrábění součástí a dílů dle požadavku zákazníka, 
norem a přesné technické dokumentace je jednou z předností této společnosti.  
Již několik let je partnerem výrobního podniku Sanborn a.s. mezinárodní společnost 
Mastergear – Worldwide (obr. 1), která je největším světovým producentem ručních  
a motorových převodovek pro ovládání armatur. Převodovky od této zmiňované 
společnosti se využívají při rozsáhlé dopravě ropy, nafty, plynu a v zásobování vodou, 
případně ve zpracovatelských procesech, které souvisí s některým zmíněným produktem.    
Výrobní podnik se sídlem ve Velkém Meziříčí obrábí součásti typu wormshaft, které jsou 
klíčovou komponentou sestavy ovládací převodovky. Šnekové hřídele se používají 
především pro své výhody, kterými jsou vysoký převodový poměr, velká zatížitelnost či 
plynulý a tichý chod celého převodu. Tato práce je zaměřena na samotný výrobní proces 
šnekových hřídelí, který se pro firmu Sanborn a.s. stává čím dál významnější. 
Obsah práce pojednává o optimalizaci daných součástí v konkrétních firemních 
podmínkách. Optimalizace je pak na žádost firmy řešena jen v určitých oblastech s cílem  
vytvořit nové varianty výrobní technologie, ze které následně vychází i racionalizovaný 
dispoziční projekt pracoviště. Dalším cílem je návrh přípravku, který najde uplatnění při 
kontrole součástí typu wormshaft.  
 
 
  
Obr. 1 Mastergear – Worldwide a Sanborn a.s. [1]. 
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1 SPOLEČNOST SANBORN A.S. 
Diplomový projekt je zpracován ve výrobním podniku: 
Sanborn a.s., Třebíčská 1057/87, 594 01 Velké Meziříčí, Česká republika, 
IČO: 46966773, 
DIČ: CZ46966773 [2], 
Spisová značka: B 9427 vedená u Městského soudu v Praze [3]. 
První kapitola je zaměřena na představení mezinárodní společnosti Sanborn a.s., konkrétně 
závodu ve Velkém Meziříčí (obr. 1.1), ve kterém probíhá výroba součástí typu wormshaft. 
Bude zde stručně zmíněna historie firmy, zaměření výroby a strojové vybavení. 
 
Obr. 1.1 Sanborn a.s. 
1.1 Historie 
Založení podniku se datuje na počátek roku 1920 jako Vávrovy strojírny. Po roce 1948 
byla společnost znárodněna až do období normalizace, kdy se stala pobočkou 
Energetických strojíren Brno jako opravná základna a strojírenský závod pro 
československou energetiku. V 80. letech byl z důvodu nedostatků výrobních kapacit  
a prostorů celý závod přestěhován do nových prostor, kde sídlí dodnes. Po roce 1992 
dochází k další vývojové etapě, kdy se společnost privatizací odděluje od ESB, a vzniká 
tak nová státní firma s názvem Energetické a ekologické technologie a.s. Následně je 80 % 
akcií tohoto podniku prodáno Sanborn International BV a mění jméno na Sanborn – 
energetické a ekologické technologie a.s. V roce 1996 vykupuje Sanborn International BV 
zbylé akcie, stává se tak plným majoritním akcionářem společnosti a stahuje se  
z Pražské burzy [4,5]. 
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1.2 Zaměření výroby 
Výrobní program společnosti se začleňuje od kus ové výroby prototypových dílu až po 
sériovou zákaznickou výrobu, jejíž rozsah je definován strojním parkem. K dispozici tomu 
jsou potřebná předvýrobní oddělení, konstrukční úsek, technická a technologická 
pracoviště, zkušebny, servisní oddělení a zejména výrobní a montážní haly, jež jsou 
vybaveny potřebnými nástroji a stroji. Na produkci a realizaci se podílí více než 200 
zaměstnanců, z toho je přibližně 34% technickohospodářských pracovníků a 66% dělníků 
[5]. Obchodní aktivity společnosti a většina produkce se v posledních uplynulých letech 
orientují více na exportní trhy než na tuzemské zákazníky, což je názorně zobrazeno 
v následujícím obr. č. 1.2. 
 
Obr. 1.2. Podíl exportu z celkového počtu výrobků [5]. 
V rámci západního trhu jsou prioritními odběrateli země jako např.: Německo, Francie, 
Velká Británie, USA, Mexiko a Chile. Produkce na východ míří do zemí, jako je 
Slovensko, Bělorusko, Rusko, Indie a Čína.   
Mezi jednotlivé významné zákazníky patří společnosti, jež jsou uvedeny v tab. 1.2. 
Tab. 1.2 Zákazníci společnosti [5]. 
Zahraniční zákazníci Tuzemští zákazníci 
AB BENZLERS ABB s.r.o. 
ALSTOM Power and Hydro group ČEZ a.s. 
Atlas Copto ČKD Holding a.s. 
Clyde Union pump Ekol s.r.o. 
Dresser-Rand Group, Inc. RWE Transgas a.s. 
Eustream a.s. Škoda Power s.r.o. 
General Electric-Energy  
General Electric-Transportation  
MAN Diesel AG  
MASTERGEAR  
Siemens  
Terex Inc.  
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Hlavní portfolio výrobků společnosti je založeno na strojírenské výrobě nejrůznějších 
specializovaných součástí pro energetický a petrochemický průmysl. Výroba probíhá podle 
zákazníkových požadavků, dle dodané dokumentace a z předem stanoveného materiálu či 
polotovaru za použití klasických konvenčních, NC a CNC strojů [6]. 
Dalším nabízeným sortimentem je spojovací materiál pro použití ve vysokých teplotách, 
tlacích a extrémně namáhaných spojích. Jedná se o šrouby, matice, svorníky  
a nerozebíratelné šroubové spoje v pevnostních třídách 5.6 až 12.9, průměrech M 10 až  
M 210 a možných alternativách závitu: UN, W, G, Rd, Tr [6]. 
Dále se vybraný subjekt zaměřuje na komplexní opravy vodních, plynových a parních 
turbín, čerpadel a kompresorů do jmenovitého výkonu 25 MW. Zpravidla se stupeň opravy 
provádí na základě revizního nálezu. Dochází k přelopatkování statorů i rotorů, renovaci 
přelitím kompozicových ložisek a výměnám ucpávek. Při opravách je využíváno 
moderních technologií a postupů, čímž je dosaženo vyšší životnosti a zvýšení výkonu 
daného soustrojí [6]. 
Firma také vyrábí ultrafiltrační zařízení, které slouží k čištění, recyklaci nebo likvidaci 
zaolejovaných kapalin a procesních emulsí. Toto zařízení pracuje kontinuálně, 
automaticky, bez potřebné trvalé obsluhy. Princip činnosti je založen na mechanickém 
membránovém principu oddělování kapalin s rozdílnou molekulovou velikostí [6].  
Společnost je držitelem certifikátu ISO 9001:2008 a ISO 14001:2004 vydanou Lloyd’s 
Register Quality Assurance (LRQA). Příklady jednotlivých součástí a produkovaných 
výrobků od společnosti Sanborn a.s. jsou uvedeny na obr. 1.3.   
  
  
Obr. 1.3 Portfolio výrobků [6]. 
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1.3 Strojové vybavení 
Sanborn a.s. disponuje velkou škálou výrobních zařízení, k dispozici je přes 40 strojů 
různých technologických skupin, které mohou být dále modifikovány pomocí přídavných 
zařízení např. pro válečkování, superfinišování a pro broušení těžkoobrobitelných 
materiálů, zejména tvrdokovových žárových nástřiků pomocí brusných pásů. Dále 
společnost vlastní stroje pro odstředivé lití kompozicových ložisek, zařízení pro statické  
i dynamické vyvažování rotoru, hřídelů a oběžných kol i zařízení a vybavení pro 
destruktivní a nedestruktivní zkoušení materiálu. Pro přehlednější uspořádání jsou 
jednotlivé nejvyužívanější výrobní stroje zobrazeny v tab. 1.3.  
Tab. 1.3 Strojový park [7]. 
NC a CNC soustruhy Gildemeister CTX beta 1250, 850 
 Hardinge Talent 6/52 
 Kovosvit MAS SPM 16 CNC, SPT 16/32 NC, SPU 20 CNC 
 Microcut 65/3000 
 Okuma LB15C, LB3000MY, LU300MY 
 Takisawa TMM 250 
 Tornos DECO 26a 
 TOS SUA 80 CNC, SUT 160 CNC 
 Traub TND 350 
 ZPS S 50 CNC 
Karusely TOS SK 40A CNC 
TOS SKS 20 CNC 
 MC SK 8 CNC 
Obráběcí centra Okuma Multus B750-W x3000 
 Hurco BMC 50E/60E, BMC 3017  
Hurco VM 2, VMX 42/64 
Vodorovné 
vyvrtávačky 
Frézky 
TOS WHN 9A/13  
 
TOS FGS 40/63  
TOS FGU 32  
Brusky HOL-MONTA UB 40 CNC 
 TOS BUA 25/40 
 TOS BPH 200/320 A 
Konvenční hrotové 
soustruhy 
TOS SU 18/50/63/80/125 
Válcovačky závitů RP 90, RP 120 NC 
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2 TEORIE ŠNEKOVÉHO SOUKOLÍ 
Tato kapitola je věnovaná teoretickému rozboru šnekových soukolí a daných typů šneků. 
Šnekové soukolí je dvoučlenný mechanismus tvořený párem ozubeného kola (věnce)  
a spoluzabírajícího šneku. Zjednodušeně si lze tento převod představit jako speciální případ 
šroubového soukolí s nízkým počtem zubů zpravidla hnacího kola (většinou z = 1, 2, 3). 
Slouží k přenosu rotačního pohybu a krouticího momentu mezi mimoběžnými hřídeli, jež 
zpravidla svírají úhel os 90°. V tomto typu převodu převládá kluzný pohyb nad valivým. 
Soukolí je schopné přenášet výkon zhruba do 120 kW a v jednom stupni realizovat vysoké 
převodové poměry (5:1 ÷ 100:1) [8].  
Šnekové soukolí se vyznačuje tichým i klidným chodem a může být navrženo jako 
samosvorný převod. Může přenášet velké výkony a uskutečnit velká převodová čísla. 
Přitom si zachovává malé rozměry, nízkou hmotnost a je konstrukčně kompaktní.  
Nevýhodou je velký skluz v ozubení, který vede k vyšším ztrátám tření, a tím i k  nižší 
účinnosti celého soukolí. Obvyklá dosahovaná účinnost η = 45 ÷ 90 % [9].  Proto je snaha  
o použití neželezných kovů, zejména bronzy na věnce šnekových kol z důvodu zlepšení 
třecích podmínek mezi kontaktními plochami. Je nutné zajistit i dostatečné mazání např. 
olejovou lázní. Samotná výroba je ve srovnání s čelním valivým ozubením dražší, 
náročnější a životnost vinou opotřebení nižší. 
Používá se ve výkonových převodech pro výtahy, dopravníky, míchačky, bubny, obráběcí 
stroje, lisy, automobily a náhony lodních šroubů [9]. 
Volba geometrie šnekového soukolí a typu šneku, která bude vysvětlena v následujících 
podkapitolách, je závislá především na použití převodu a výrobním množství. Pro sestavy 
ovládacích převodovek ventilů a kulových kohoutů je zákazníkem určen válcový spirální 
šnek a globoidní kolo, tedy nejvyužívanější kombinace převodu.   
2.1 Geometrie šnekového soukolí 
Šnek i ozubené kolo mohou mít válcový nebo globoidní tvar. Jedná-li se o případ, že obě 
kola mají válcový tvar, tak toto soukolí nazýváme válcové. Je vhodné pro ruční a méně 
strojně namáhané převody. Smíšené soukolí, které tvoří válcový šnek a globoidní kolo, je 
v praxi nejvyužívanější. Třetím případem využívaným pro největší přenášené výkony  
a převodová čísla je globoidní soukolí, kdy šnek i kolo má globoidní tvar. Geometrie 
jednotlivých šnekových soukolí je znázorněna na obr. 2.1. 
 
 
   a) válcové soukolí             b) smíšené soukolí            c) globoidní soukolí 
Obr. 2.1 Geometrie šnekového soukolí. 
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2.2 Geometrie profilu šneku 
V této podkapitole bude rozebrán profil vyráběného šneku, metody jeho zhotovení  
a stručně popsány ostatní v praxi nejvyužívanější typy šneků. Norma ČSN 01 4750 popisuje 
geometrii profilů (typů) šneků a definuje ji jako typy označené písmeny: A, C, I, N, K.  
• Typ A – rovnoboký osový profil 
Závit boku typu A je vytvořen obálkou přímky v osových rovinách, které jsou nakloněny 
v konstantním úhlu k ose. Tato přímka se posouvá za současné rotace podél horizontální 
osy a určuje tak bok závitu šneku [10]. 
Zjednodušeně řečeno jde o spirální šnek s lichoběžníkovým profilem zubu v osovém řezu 
(obr. 2.2). V normálovém řezu je tvar zubu mírně vypouklý. Bok zubu je tvořen 
Archimédovou šroubovou plochou. Šnek může připomínat pohybový šroub se závitem 
lichoběžníkového profilu. Používá se při malých úhlech stoupání (γ ≤ 10°) [9]. Tento typ 
šneku lze využít i v případech, kdy boky zubů nejsou tepelně zpracované a nepřebrušují se.   
 
Obr. 2.2 Geometrie šneku s rovnobokým osovým profilem [10]. 
Výroba (viz. obr. 2.3) je nejčastěji prováděna soustružením pomocí tvarového nástroje 
s přímkovým ostřím v rovině řezu nástroje, který zároveň leží v osové rovině šneku. Oba 
boky profilu šnekového závitu tak mohou být obráběny současně při použití 
lichoběžníkového nástroje [10]. Zároveň je nutné brát ohled na hodnotu úhlu stoupání, 
jelikož při větších úhlech vznikají u tvarového nože na bočních břitech rozdílné úhly řezu, 
což může vést k nestejnému namáhání a opotřebení [9]. Další možností je použití 
evolventního obrážecího kotoučového nože pro vytvoření profilu hřebene v osové rovině 
šneku, kdy čelo nástroje musí ležet taktéž v této rovině. Při obrážení je třeba zabezpečit, 
aby se roztečná kružnice nástroje odvalovala po roztečné přímce roztečného válce šneku 
[10]. Spirální šnek je možno vyrobit kotoučovými, čepovými nebo odvalovacími frézami 
na příslušných frézkách. Boční plochy šneku se dají brousit tvarovým brousicím kotoučem.  
 
Obr. 2.3 Metody obrábění spirálního šneku [10]. 
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• Typ I – evolventní šroubová plocha 
Profil zubu je přímkový v tečné rovině k základnímu válci. V normálovém i osovém řezu 
jsou boky zubů vypouklé a bok šneku je tvořen evolventní šroubovou plochou. Šnek 
připomíná šikmozubé kolo a využívá se při větším počtu zubů, soustruží se dvěma noži, 
které jsou přiloženy ostřím ve směru tečny ke šroubovici na základním válci [9]. Šnek 
může být zhotoven nástrojem přímkového tvaru, pomocí kotoučové frézy nebo brousicího 
kotouče.   
• Typ N – přímkový profil v normálové rovině 
Bok šneku vytváří přímka, která leží v normálové rovině k roztečné šroubovici a vytváří 
obecnou evolventní plochu. V osovém řezu jsou boky zubů mírně vypouklé. Jedná se  
o nejčastější druh šneku, který je vhodný i pro ozubení s větším úhlem stoupání a pro 
šneky, které se tepelně upravují. Výroba je prováděna soustružením, frézováním a tepelně 
zpracované výrobky se brousí na závitových bruskách [9].  
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3 SOUČÁSTI WORMSHAFT 
Součásti typu wormshaft (obr. 3.1) jsou jednou z hlavních částí šnekové převodovky, která 
tvoří sestavu velkých kulových kohoutů nebo ventilů založených na principu motýlových 
klapek. 
 
Obr. 3.1 Jednotlivé šnekové hřídele. 
3.1 Konstrukční popis dílu 
Jedná se o oboustranně osazené šnekové hřídele, kdy se jednotlivé výrobky od sebe liší 
různou hodnotou délky, průměru a parametry šnekového závitu podle následného určení, 
do jaké sestavy ovládací převodovky jsou určeny.  
Na levém čele se nachází středicí důlek, který slouží jako základna při výrobě hřídele. 
V případě součásti, která je vyrobena z austenitické chrom-niklové oceli, je na tomto čele 
vyraženo písmeno S, aby nedocházelo při kooperaci k zaměnění s podobnými součástmi 
z nízkolegovaných ocelí. První válcový průměr hřídele slouží pro uložení v kluzném 
pouzdře, popřípadě ve valivém ložisku. Následuje osazení, o které je předchozí prvek 
opřen. Náběh k samotnému patnímu průměru šneku je zešikmen z důvodu osové 
vzdálenosti a průměru šnekového kola pro zachování co nejmenších rozměrů, a tedy  
i kompaktnosti celé skříně, kde je šneková hřídel uložena. Hlavním a funkčním prvkem pro 
přenos krouticího momentu je válcový jednochodý spirální šnek. Popis tohoto prvku byl 
podrobně proveden v předchozí kapitole. Následuje druhá strana osazení, jež má stejnou 
funkci, a navíc zabezpečuje, aby nedošlo k axiálnímu posunu hřídele v ose. Dále se na 
součásti nachází druhý tolerovaný průměr sloužící rovněž k uložení v ložisku či pouzdru. 
Na něj navazuje další válcová plocha, na které jsou vytvořeny prvky na přenos momentu 
od ovládacího pohybového ústrojí. A to buď v provedení s jednou dírou nebo dvěma 
dírami či s drážkou pro pero. Na pravém čele se nachází druhý středicí důlek. 
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Tyto hřídele se vyrábějí od velikosti M07 do M50 a to v různém provedení v každé 
skupině výrobků. Liší se např. různou hodnotou délky vstupního dříku, orientací chodu 
šneku a použitým materiálem. Roční produkce firmy činní cca. 90 000 ks. Jednotlivý 
výrobní rozpis součástí je uveden v tabulce č. 3.1. Praktická část této práce bude zaměřena 
pouze na nejpočetnější skupiny výrobků (M07, M10, M14 a M15), které tvoří 84 % 
z celkové kusové produkce. 
Tab. 3.1 Roční produkce součástí wormshaft. 
Název Přibližný počet ks 
M07 36 000 
M10 25 000 
M12 10 000 
M14 9 000 
M15 5 600 
M16 1 500 
M20 1 100 
M30 900 
M40 600 
M50 300 
3.2 Popis sestavy výrobku 
Šnekové převodovky jsou určeny pro ovládání kulových kohoutů a ventilů pracujících na 
principu otočných motýlových klapek (obr. 3.2). Ty regulují, nebo plně uzavírají tok 
tekutiny (plyn, pára, kapalina nebo kaly). Mohou být ovládány manuálně pomocí 
víceramenných otočných kol nebo za pomocí elektrického servo-pohonu. Výrobce, jenž 
tyto převodovky produkuje, nabízí 8 variant jednotlivých výrobků, které dělí do tříd dle 
zatížení od 300 Nm do 335 000 Nm [11]. Možné je také třídění dle okolního a pracovního 
prostředí, ve kterém jsou provozovány. Převodové skříně pro normální okolní podmínky 
jsou zhotoveny z litiny, vnitřní komponenty z konstrukční oceli a neželezných kovů. Pro 
agresivnější prostředí, např. pro použití v petrochemickém a chemickém průmyslu nebo 
v přímořských podmínkách, jsou převodovky vyrobeny z korozivzdorných materiálů.  
Konstrukčně se jedná o jednoduchou převodovou dvoudílnou skříň zhotovenou odlitím do 
formy nebo obrobenou třískovým obráběním. Dále pak uloženou šnekovou hřídelí  
a šnekovým kolem, jenž tvoří šnekové soukolí, a které přenáší krouticí moment 
mimoběžně s úhlem os 90°. Jak již bylo zmíněno, vstupním šnekovým hřídelem je 
přenášen rotační pohyb na šnekové kolo, ke kterému je připojena pomocí vnitřního 
drážkování další hřídel. Tato výstupní hřídel unáší připevněný disk, v případě kulového 
kohoutu tvoří uzavírací segment koule se středovým otvorem a dochází tak k omezení toku 
daného média. Pomocí této hřídele je zároveň znázorněna aktuální poloha ventilu, a to díky 
kosočtvercovému ukazateli na pohledové straně. Součástmi sestavy jsou dále gufera, aby  
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byla zajištěna těsnost skříně, ložiska popřípadě kluzná pouzdra pro zabezpečení pohybu  
a polohy funkčních součástí a dále těsnění v dělící rovině a spojovací šrouby. Každá skříň 
je opatřena výrobním štítkem s označením modelové řady, daného typu a sériového čísla 
výrobku.     
 
Obr. 3.2 Sestava výrobků [11]. 
3.3 Hodnocení technologičnosti 
Při posouzení technologičnosti daného výrobku se hodnotí, zda se součást dá vyrobit, jak ji 
zhotovit co nejekonomičtěji, nejproduktivněji a tak, aby měla požadovaný tvar, kvalitu  
a cenu. 
Při obecném hodnocení se vychází z následujících stanovisek: [12] 
• Dodržení tvaru a geometrie součásti: 
Cíleného tvaru a geometrie se nejčastěji dosahuje třískovým obráběním. Druh polotovaru 
ovlivňuje sled a počet operací a ekonomické aspekty výroby. Při posouzení efektivnosti 
výroby je nutné brát v potaz náklady na polotovar i náklady na jeho obrobení. 
• Dodržení jakosti povrchu a výrobních úchylek na součásti: 
Veličiny, které jsou uvedeny na výkrese, nelze přesně ve jmenovité hodnotě dodržet. Je 
nutné stanovit tolerance, které při výrobě musí být dodrženy. Tyto úchylky musí být 
takové, aby byla zaručena funkce a vyměnitelnost. Příliš úzké tolerance a jakost povrchu 
kladou velké nároky na metodu obrábění, na sled a počet operací, což prodlužuje  
a prodražuje výrobu. 
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• Zvýšení produktivity práce a efektivnosti výroby: 
Tato funkce je především záležitostí technologa, avšak výrazně ji ovlivňuje konstruktér 
svým návrhem technologičnosti výrobků. 
• Z hlediska jednotnosti základen: 
Konstrukční základny, technologické základny, případně i měřící základny by měly být 
identické. Ustavovací a upínací základny musí zabezpečit pevné a stabilní upnutí. 
• Z hlediska systému kótování: 
Je kladen požadavek, aby kótování vycházelo od technologické základny. 
• Z hlediska zkrácení časů: 
Ke zkrácení výrobních časů je zapotřebí zvolit vhodné upnutí, využít plný potenciál stroje. 
Obrábět jen funkční plochy, ostatní plochy jen ve výjimečných případech, obrábět více 
nástroji, stanovit optimální přídavky. Nenavrhovat opracování těžce přístupných míst, 
snažit se o minimalizaci počtu ustavení, unifikaci nástrojů a obráběných prvků. 
3.3.1 Ukazatelé technologičnosti 
V této podkapitole budou vypočteny nejdůležitější ukazatelé technologičnosti pro 
Wormshaft M07, pro ostatní součásti jsou výpočty proveditelné analogicky. 
Ukazatel jakosti povrchu obráběné plochy: (3.3) Uh = ∑ Hihi=1 ∙ nin   [µm],   (3.3) 
kde: H
i [µm] – jakost povrchu,  
n
i [-]  – četnost výskytu dané jakosti povrchu, 
n [-]  – četnost výskytu všech uvažovaných drsností. 
Uh = ∑ Hihi=1 ∙ nin = (0,8 ∙ 4) + (1,6 ∙ 8) + (6,3 ∙ 2)14 = 2,043 µm 
Ve výpočtu jsou zahrnuty veškeré obráběné plochy a jejich struktury povrchu určené 
z výkresové dokumentace, která je součástí přílohy č. 1. Výsledkem je průměrná 
aritmetická úchylka profilu celé součásti. 
Ukazatel průměrné přesnosti: (3.4) 
Up = ∑ Pi ∙ nihi=1n   [−], (3.4) 
kde: P
i [-] – IT číslo dané operace, 
n
i [-] – četnost výskytu určité tolerance, 
n [-] – četnost výskytu všech uvažovaných tolerancí. Up = ∑ Pi ∙ nihi=1n = (10 ∙ 1) + (8 ∙ 2) + (8 ∙ 1)4 = 8,5 
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Ve výpočtu jsou zahrnuty veškeré tolerované rozměry z výkresové dokumentace. V tab. 
3.3 jsou převedeny číselné tolerance na stupně tolerance IT. 
Tab. 3.3 Přepočet číselných tolerancí na IT [13]. 
Číselná 
tolerance 
IT tolerance ø 11,95 -0,08  0  IT 10 ø 12,65 -0,04 0  IT 8 
 41,97 -0,04
 0,0  IT 8 
Ukazatel využití materiálu: (3.5) 
Um = G1G2   [−], (3.5) 
kde:  G1 [kg] – hmotnost výrobku, 
G2 [kg] – hmotnost polotovaru. Um = G1G2 = 0,2020,595 = 0,339 
Hmotnosti polotovaru a výrobky byly získány pomocí numerického výpočtu a programu 
Autodesk Inventor Professional 2013. Volba polotovaru a zdůvodnění je provedeno v bodě 
3.4. 
3.3.2 Shrnutí technologičnosti 
Jedná se o rotační součást, proto se ke zhotovení konečné podoby výrobku nabízí jako 
výrobní operace soustružení. Obrobitelnost v případě materiálu 42CrMo4 ve stavu 
žíhaném na měkko je bezproblémová, při nižších hodnotách pevností je obrobitelný 
 i v zušlechtěném stavu. Obrobitelnost X2CrNiMo17-12-2 je také dostatečná, řadí se do 
austenitických ocelí se zvýšenou obrobitelností díky obsahu síry, který je držen na horní 
hranici povoleného množství [14]. Z tvarového hlediska se na součásti nevyskytují žádné 
extrémně složité tvary ani prvky, kterých by při obrábění nebylo možno produktivně 
dosáhnout.  
Veškerý povrch hřídele je opracován, počet a velikost ploch k obrábění je různý u každé 
součásti. Přístupnost řezných nástrojů ke všem obráběným plochám je dostatečná, pouze  
u nejmenšího hřídele M07 nastává problém v přístupu nástroje mezi sklonem osazující 
hrany druhého průměru a náběhem šnekového závitu. Tento úsek je pro použitý nástroj 
malý a musí být předhrubován pomocí nástroje pro zapichování. Téměř většina použitých 
nástrojů k obrábění může být normalizovaná (komunální nástroje) s výjimkou nástroje pro 
obrábění šneku. Zde je zapotřebí použít speciální tvarový nástroj, který bude odpovídat 
tvaru šnekového závitu v axiální rovině, tedy lichoběžníku s úhlem protilehlých stran 40°. 
Rovněž nebude zapotřebí žádný speciální přípravek k obrábění. Upínání obrobku může být 
řešeno mezi hroty s čelním unašečem, popřípadě do sklíčidla. Vhodnost konstrukčních 
základen ve vztahu k technologickým a kontrolním základnám je zabezpečena. Typizace  
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a normalizace obráběných ploch zde není možná z důvodu rozmanitosti jednotlivých 
součástí. Požadavky na přesnost obráběných ploch a geometrické tolerance, které plynou 
z výkresové dokumentace, nejsou příliš úzké a lze je dodržet danou obráběcí metodou. 
Předepsaná všeobecná struktura povrchu a jednotlivé dílčí průměrné aritmetické úchylky 
povrchu jsou taktéž vyrobitelné jemným soustružením. 
3.4 Polotovary 
Polotovar je vstupní surovina, která je vhodně určena pro výrobu dané součásti. Při jeho 
výběru je brán ohled především na ekonomické hledisko. Polotovar by se měl tvarem  
a velikostí co nejvíce podobat hotové součásti a měl by splňovat následující požadavky: [15] 
• přídavky na obrábění musí být optimální a spotřeba materiálu minimální, 
• vynaložená práce na obrábění má být pokud možno co nejmenší. 
Při výběru jsou tedy rozhodující výrobní náklady, které jsou závislé na: 
• stupni využití materiálu (viz. kapitola 3.3.1), 
• velikosti vynaložených nákladů na zhotovení polotovaru, 
• velikosti nákladů vynaložených na obrábění a spotřebě času. 
Pro součásti typu wormshaft připadají v úvahu dva základní typy polotovaru. 
Jedná se o v ýkovky, kdy se rozměry polotovaru, respektive technologické přídavky na 
obrábění, určí dle příslušných norem. Nebo hutní polotovary ve formě válcových tyčí, kdy 
se přídavek na průměr pro tyče válcované za tepla určuje z empirického vztahu 3.6  
a přídavky na délku v případě použití přířezů z tyčí jsou 2 ÷ 4 mm. 
Přídavek na průměr: (3.6)  p = 0,05 ∙ d𝑚𝑎𝑥 + 2  [mm], (3.6) 
kde: d
max [mm] – maximální průměr na součásti. 
Při konzultaci možných variant polotovarů ve firmě bylo doporučeno ponechat současný 
typ (kruhová tyč) s ohledem na již zavedenou výrobu a organizační přípravu. V diskuzní 
části práce bude rozvedena možnost použití jiných typů polotovarů. Dále se tedy v práci 
počítá s výrobou z hutního polotovaru ve tvaru kruhové tyče.     
Z důvodu sériovosti výroby budou některé ze součástí menších rozměrů obráběny 
pomocí NC strojů vybavených automatickým podavačem tyčí, proto je zapotřebí jako 
polotovary použít tyče tažené (válcované) za studena s úchylkami h11, h12 a k12 (viz. obr. 
3.4), aby nedocházelo k příliš velkému obvodovému házení tyčí v zásobníku, k vibracím 
a nadměrnému opotřebování strojového zařízení. U těchto polotovarů je díky předepsaným 
úchylkám možné zmenšit přídavky na obrábění. Pro součásti větších rozměrů budou 
využity polotovary z přířezů s patřičnými přídavky. Rozměry jednotlivých polotovarů jsou 
uvedeny v následující tabulce 3.4 a ve výkresové dokumentaci, jež je součástí přílohy č. 1.  
Tab. 3.4 Rozměry polotovarů v mm.  
Součást Wormshaft M07 Wormshaft M10 Wormshaft M14 Wormshaft M15 
Polotovar ø22,3 h12 – 194 ø17,5 h11 – 136 ø32 h12 – 256 ø48 – 344 
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Obr. 3.4 Polotovary pro šnekové hřídele. 
3.5 Materiál součásti 
Ocel je slitina železa, uhlíku (do 2,14 %) a dalších legujících prvků. Podle obsahu uhlíku 
rozdělujeme oceli na podeutektoidní, eutektoidní a nadeutektoidní. Oceli jsou nejčastěji 
používané materiály napříč všemi směry. Kombinováním legujících prvků, vhodným 
tepelným zpracováním, respektive technologií výroby lze produkovat oceli s vysokou 
pevností a zároveň s dostatečnou houževnatostí, pro práci za nízkých i vysokých teplot, 
odolávající abrazivnímu opotřebení i korozi [16]. A tak je již předem patrný výběr 
materiálu. Ocel se vyznačuje dobrou tepelnou a elektrickou vodivostí, vysokým poměrem 
meze pevnosti v tahu a tlaku. Některé vlastnosti oceli jsou uvedeny v tab. 3.5, avšak je 
nutné brát ohled na přesné chemické složení, které s nimi souvisí, a tyto hodnoty se mohou 
měnit. 
Tab. 3.5 Vlastnosti oceli [16]. 
Vlastnosti Hodnoty (přibližné) 
Hustota – ρ 7 850 kg.m-3 
Modul pružnosti v tahu – E 2,1.105 Pa 
Modul pružnosti ve smyku – G 0,8.105 Pa 
Teplota tání – tt 1 539 °C 
Měrná tepelná kapacita – c 469 J.K-1.kg-1 
Poissonovo číslo – µ 0,29 
3.5.1 Nízkolegované oceli (42CrMo4) 
U těchto ocelí je celkový obsah legujících prvků menší než 5 %. Hlavními legujícími 
prvky jsou: Cr, Ni, Mn, Mo, Si, V, W. Nízkolegované oceli jsou vhodné k tepelnému 
zpracování – zušlechťování, kdy dojde k zvýšení mechanických vlastností. 
Nízkolegovaná ocel reprezentuje velkou skupinu ocelí, kterou lze rozčlenit dle číselného 
rozdělení ČSN 42 0002:1976 na skupiny tříd oceli 13 ÷ 16. 
• 42CrMo4 
Jedním z materiálu, ze kterého jsou součásti wormshaft vyráběny, je nízkolegovaná chrom-
molybdenová ocel 42CrMo4. Z časových a kooperačních důvodů je ve formě již 
zušlechtěné, tedy ve specifikaci +QT. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 24 
Jedná se o ocel s vyšší prokalitelností určenou pro výše namáhané strojní díly, staticky  
a dynamicky namáhané vozidlové komponenty, součásti motorů a strojů jako např. klikové 
hřídele, převody, vřetena a různé hřídele. Je známá vysokou houževnatostí, dobrou torzní 
pevností a únavovou odolností. Po zakalení může dosahovat tvrdosti až 58 HRC. 
Zušlechtěním lze do průměru 100 mm docílit pevnosti nad 1 000 MPa při ještě dostatečné 
houževnatosti. Ocel díky přísadě molybdenu není náchylná k popouštěcí křehkosti. Je 
nutné ji kalit v méně razantním kalícím prostředí, poněvadž je náchylná ke vzniku kalících 
trhlin v povrchových vadách či v místě s vrubovým účinkem [17]. 
Ekvivalent značení této oceli dle ČSN je 15 142, podle EN 1.7225 a dle AISI 4140. 
V následujících tabulkách 3.6 ÷ 3.8 bude uvedeno chemické složení, mechanické, 
technologické vlastnosti, a to vždy v hodnotách vyžadovaných normou [17] i v hodnotách 
získaných rozborem nebo zkouškou. Protokoly a výsledky měření jsou součástí přílohy č. 2. 
Tab. 3.6 Chemické složení. 
 C Si Mn P S Cr Mo 
Předpis % 0,38 ÷ 0,45 ≤ 0,4 0,6 ÷ 0,9 ≤ 0,025 ≤ 0,035 0,9 ÷1,2 0,15 ÷ 0,3 
Analýza % 0,44 0,24 0,85 0,014 0,024 1,16 0,16 
Tab. 3.7 Mechanické vlastnosti. 
d∈ <16,40> Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] KV [J] Tvrdost 
Předpis min. 750 min. 1 000 min. 11 min. 45 min. 35 – 
Zkouška 991 1 095 15 54 63 35 HRC 
Tab. 3.8 Technologické vlastnosti – tepelné zpracování. 
Normalizační 
žíhání [°C] 
Žíhání na 
měkko [°C] 
Izotermické 
žíhání [°C] 
Kalící teploty a 
prostředí [°C] 
Popouštěcí 
teploty [°C] 
Ac1, Ac3 
[°C] 
850 ÷ 880 680 ÷ 880 800 ÷ 900 820 ÷ 860 (olej) 540 ÷ 680 745, 790 
• Vliv přísadových prvků a nečistot u oceli 42CrMo4: 
Uhlík:  
Nejvýznamnější vliv má právě tento prvek, ovlivňuje důležité vlastnosti materiálu. Uhlík 
se železem tvoří intersticiální tuhý roztok. Intersticiální sloučenina – cementit, je fáze  
o vysoké tvrdosti a pevnosti. S přibývajícím obsahem uhlíku přibývá také v soustavě obsah 
cementitu. Se vzrůstajícím podílem této fáze vzrůstá tvrdost i pevnost oceli, avšak klesají 
její deformační charakteristiky jako je tažnost a kontrakce. 
Křemík: 
Zvyšuje teploty přeměn Ac1 a Ac3. Dále má vliv na polohu eutektoidního bodu, kdy ho 
v soustavě železo – uhlík – křemík posouvá k vyšším teplotám. Netvoří v ocelích karbidy, 
ale je plně rozpustitelný ve feritu, jehož pevnost zvyšuje. Nepatrně zvyšuje prokalitelnost  
a při popouštění posouvá začátek rozpadu martenzitu k vyšším teplotám, což způsobuje 
popouštěcí křehkost. Do obsahu 0,5 % se nepovažuje za legující prvek, ale za dezoxidační 
přísadu [16]. Zhoršuje tvářitelnost materiálu, tepelnou a elektrickou vodivost [18]. 
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Mangan: 
Mangan zvyšuje pevnost a tvrdost současně při malém poklesu houževnatosti (do 2 %), 
poté se pozoruje již vyšší snížení deformačních charakteristik. Zvyšuje rozpustnost uhlíku 
v austenitu (tedy aktivitu uhlíku). V případě žíhání na měkko je nutné snížit teplotu  
a prodloužit výdrž na teplotě. Výrazně ovlivňuje tepelné zpracování. Zpomaluje 
transformaci austenitu a posouvá křivky ARA, IRA diagramů doprava, takže zvyšuje 
prokalitelnost [16].  
Chrom: 
Chrom je silně karbidotvorný prvek. Tvoří karbidy typu: Cr3C (M3C), Cr23C6 a Cr7C3, 
jenž má nejvyšší tvrdost. Razantně zvyšuje prokalitelnost, která je podmíněná rozpuštěním 
karbidů při austenizaci. Dále zvyšuje teplotu Ac1, což má za následek, že chromové oceli 
jsou odolné proti popuštění. Díky relativně nižší ceně je nejčastější přísadou. Ovlivňuje 
řadu vlastností: zvyšuje pevnost, otěruvzdornost, odolnost proti korozi a tvorbě okují [16]. 
Molybden:  
Molybden patří mezi středně silné karbidotvorné prvky. V ARA a IRA diagramech 
posouvá křivky Fs a Ps doprava, což vytváří pásmo stabilního austenitu. Snižuje začátek  
a konec martenzitické transformace. Po zakalení zvyšuje stabilitu martenzitu tzn., že 
posouvá jeho rozpad k vyšším popouštěcím teplotám. Snižuje popouštěcí křehkost, zvyšuje 
prokalitelnost, pevnost za vyšších teplot a odolnost proti korozi. Je to drahý prvek  
a používá se pouze v případech, kdy ho nelze nahradit jinými legujícími prvky [16].  
Dále se v oceli dle rozboru nacházejí tyto doprovodné a nežádoucí prvky: 
Nikl: 
Nepatrně zvyšuje prokalitelnost, zjemňuje strukturu (perlit), zvyšuje houževnatost při 
normálních a záporných teplotách [16]. 
Měď: 
Zlepšuje kalitelnost, odolnost proti korozi, zhoršuje houževnatost a svařitelnost [18]. 
Hliník: 
Snižuje náchylnost he stárnutí, zvyšuje odolnost proti oxidaci [18]. 
Fosfor: 
Vyvolává popouštěcí křehkost, způsobuje lámavost za studena, náchylnost k sekundární 
segregaci, zhoršuje vrubovou houževnatost a tvářitelnost [18]. 
Síra: 
Tvoří sulfidy, které oslabují soudržnost zrn. Má tedy příznivý vliv na obrobitelnost [18].    
• Hodnocení mikrostruktury a vlastností materiálu 42CrMo4: 
Metalografická analýza materiálu umožňuje hodnocení kvalitativních a kvantitativních 
vlastností jeho struktury. 
Vzorky byly ze základních polotovarů odděleny za použití intenzivního chlazení na 
zařízení Discotom-2 od firmy Struers. Dále byly připraveny běžnými technikami, a to: 
broušením za mokra a leštěním diamantovými pastami na automatickém zařízení GPX 300 
od firmy Leco. Finální mechanicko-chemické doleštění bylo provedeno za pomocí 
suspenze Op-Chem. Po naleptání leptadlem (Nital) byla struktura materiálu pozorována   
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na světelném metalografickém mikroskopu Olympus GX-51 a zachycena CCD kamerou 
DP 11 při použitém zvětšení objektivu 10x, 20x a 100x (zvětšení obrazu cca. 100x, 200x  
a 1 000x). 
Na obr. 3.5 a 3.6 jsou zobrazeny mikrostruktury materiálu. Z obr. 3.5 (zvětšení 100x, 
nenaleptaný stav) je zřejmá jeho čistota. Ze snímku je patrné, že materiál obsahuje výrazné 
množství sulfidů (komplexní sulfidy FeS, MnS) uspořádané v řádcích (plocha výbrusu je 
rovnoběžná se směrem tváření materiálu) a množství komplexních oxidických vměstků. 
Množství sulfidů v matrici je oproti běžné praxi enormně vyšší. Kontrolou chemického 
složení bylo stanoveno množství síry v mezích normou povoleného rozsahu (tzn. dle 
normy v přípustném rozsahu). Vzhledem k zvýšenému množství síry se dá  
u materiálu předpokládat lepší obrobitelnost, plasticita a jeho vhodnost k třískovému 
obrábění. Nelze tedy vyloučit, že byl materiál zaměněn s ocelí 42CrMoS4, která je 
primárně určena pro výrobu součástí třískovým obráběním (zlepšená obrobitelnost díky 
zvýšenému podílu síry). 
 
Obr. 3.5 Mikrostruktura 42CrMo4+QT (nenaleptáno, 100x). 
Predikce vlastností zušlechtěné oceli není možná, neboť v protokolech z tavby nejsou 
uvedeny přesné hodnoty kalicích a popouštěcích teplot, kterými materiál během 
zpracování prošel. 
Mikrostruktura je tvořena jemnozrnným nehomogenním sorbitem (feriticko-karbidická 
směs) s podílem zbytkového austenitu v koncentraci odhadem 3 až 5%. Dále se v matrici 
vyskytují hrubé oblasti feritické fáze. Což může mít za následek pomalá rychlost 
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ochlazování, avšak sorbitické jehlice jsou jemné, takže je pravděpodobnější, že při ohřevu 
na kalicí teplotu došlo k nedokonalé austenizaci mezi teplotami Ac1 ÷ Ac3 a nedošlo 
k úplnému rozpuštění feritu. Feritická fáze byla kvantifikována podle morfologie, pro  
100 % ověření by bylo třeba aplikovat rentgenovou fázovou analýzu nebo měření 
mikrotvrdosti jednotlivých fází. Dále lze pozorovat i oxidy a značné množství sulfidů. 
 
Obr. 3.6 Mikrostruktura 42CrMo4+QT (Nital, 1 000x). 
3.5.2 Korozivzdorné oceli (X2CrNiMo17-12-2) 
Pod pojmem korozivzdorná ocel se rozumí vysokolegovaná ocel. Hlavním legujícím 
prvkem je chrom (min. 12 %) doprovázený dalšími prvky, jako jsou např.: Ni, Mo, Co, Ti, 
Al. Tyto oceli mají zvýšenou odolnost proti chemické a elektrochemické korozi za 
normálních i z výšených teplot. Podle struktury se korozivzdorné oceli dělí do skupin: 
feritické, martenzitické, austenitické a d uplexní. Jedná se o ušlechtilé legované oceli 
s přesným chemickým složením. 
• X2CrNiMo17-12-2 
Dalším materiálem, ze kterého jsou součásti vyráběny, je austenitická korozivzdorná ocel 
X2CrNiMo17-12-2. Tato ocel dobře odolává atmosférické korozi i  průmyslovému 
ovzduší, odpadním vodám, minerálním a organickým kyselinám (v přiměřených 
koncentracích) i působení slané mořské vody. Odolává mezikrystalické korozi i ve stavu 
po rozpouštěcím žíhání [19]. Řadí se do skupiny korozivzdorných ocelí se zvýšenou 
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obrobitelností, díky obsahu síry, která je držena na hranici povoleného množství, kdy 
sulfidy příznivě přispívají ke zlepšení obrobitelnosti, ale snižují korozivzdornost materiálu.  
Ekvivalent značení této oceli dle ČSN je 17 349, podle EN 1.4404 a dle AISI 316 L. 
V následujících tabulkách 3.9 ÷ 4.1 bude uvedeno chemické složení, mechanické 
vlastnosti a to vždy v hodnotách vyžadovaných normou [19] a v hodnotách získaných 
rozborem nebo zkouškou. Protokoly a výsledky z měření jsou součástí přílohy č. 2. 
Tab. 3.9 Chemické složení. 
 C Si Mn P S Cr Mo Ni N 
Předpis % ≤ 0,03 ≤ 1 ≤ 2 ≤ 0,045 ≤ 0,03 16 ÷18 2 ÷ 2,5 10 ÷13 ≤ 0,11 
Rozbor % 0,013 0,47 1,49 0,033 0,029 16,73 2,03 10,03 0,06 
Tab. 4.1 Mechanické vlastnosti. 
d≤160 Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A5 [%] Z [%] KV [J] Tvrdost [HB] 
Předpis min. 200 500 ÷ 700 min. 40 min. 45 min. 100 max. 215 
Zkouška 331 642 51 71 239 185  
• Vliv přísadových prvků a nečistot u oceli X2CrNiMo17-12-2: 
Uhlík:  
Je to silně austenitotvorný prvek, stabilizuje austenit po deformaci za studena a zvyšuje 
pevnostní vlastnosti [14]. Tvoří intersticiální tuhý roztok uhlíku v železe γ (austenit), spolu 
s chromem vytváří karbidy, a tím se snižuje jeho obsah v základní matrici, což má za 
následek degradaci korozní odolnosti. 
Křemík: 
Křemík je feritotvorný prvek, v menším množství eliminuje náchylnost k mezikrystalické 
korozi a zvyšuje odolnost proti celkové korozi [14]. 
Mangan: 
Působí jako austenitotvorný prvek. Stabilizuje strukturu po ochlazení, zvyšuje rozpustnost 
dusíku a zlepšuje pevnostní vlastnosti na úkor deformačních vlastností [14]. 
Chrom: 
Tvoří základní přísadu všech korozivzdorných ocelí, u kterých výrazně zlepšuje odolnost 
proti korozi v oxidačním prostředí.  Řadí se mezi feritotvorné prvky [14]. 
Molybden: 
Patří do skupiny feritotvorných prvků. Podporuje vznik intermediálních fází a značně 
zvyšuje korozní odolnost materiálu ve všech prostředích s výjimkou vroucí kyseliny 
dusičné. Dále zlepšuje žárupevnost [14].  
Nikl: 
Austenitotvorný prvek, který stabilizuje austenitickou strukturu za normálních teplot. 
Přispívá ke zvýšení houževnatosti za nízkých teplot a zlepšuje korozní odolnost proti 
redukčním kyselinám [14]. 
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Dusík: 
Spadá do skupiny silně austenitotvorných prvků. Zvyšuje pevnostní vlastnosti materiálu, 
aniž by zhoršoval odolnost proti mezikrystalové korozi [14]. 
Fosfor a síra: 
Jsou to tzv. doprovodné prvky, které při zvýšeném obsahu zlepšují obrobitelnost materiálu, 
avšak snižují korozivzdornost [14]. 
• Hodnocení mikrostruktury a vlastností X2CrNiMo17-12-2: 
Vzorek z austenitické korozivzdorné oceli byl zpracován podobným způsobem jako 
předchozí, s rozdílem naleptání, kdy bylo použito leptadlo Viella-Bain, kvůli problematice 
leptání a zviditelnění struktury u austenitických ocelí. Struktura materiálu byla pozorována 
pomocí polarizovaného světla, metodou Normanského diferenciálního interferenčního 
kontrastu, kdy se zvýrazní sebemenší nerovnost (hranice zrn) a dosáhne se větší hloubky 
ostrosti, než při klasickém zobrazení. 
Na obr. 3.7 je znázorněna čistota materiálu. Na první pohled je patrné enormní množství 
sulfidů protažených ve směru tváření i velký počet oxidů. Kontrolou chemického složení 
bylo stanoveno množství síry téměř na horní hranici normou povoleného rozsahu. 
Vzhledem k zvýšenému množství síry se dá u tohoto materiálu opět předpokládat lepší 
obrobitelnost, plasticita a jeho vhodnost k třískovému obrábění.   
 
Obr. 3.7 Mikrostruktura X2CrNiMo17-12-2 (nenaleptáno, 100x). 
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Na detailnějším snímku (viz. obr. 3.8) lze rozeznat čistě homogenní austenitickou strukturu 
s rovnoměrnou velikostí zrna a se značnou sulfidickou řádkovitostí. Mikrostruktura také 
ukazuje absenci delta feritu.  
 
Obr. 3.8 Mikrostruktura X2CrNiMo17-12-2 (Vilella-Bain, Nomarski, 200x). 
3.6 Chemicko-tepelné zpracování 
Z funkčního hlediska musí mít šnek vysokou tvrdost povrchu (≥ 45 HRC). Toho může být 
dosaženo například kalením, poté je však nutné brousit boky zubů. V případě nitridace 
může broušení odpadnout a šnek stačí jen leštit.  
Součásti podle předpisu zákazníka a z technologických důvodů procházejí chemicko-
tepelným zpracováním. Konkrétně součásti, které jsou vyrobené z materiálu 42CrMo4, 
procházejí karbonitridací a hřídele zhotovené z korozivzdorné austenitické oceli jsou 
zpracovány nitridováním (viz. obr. 3.9). Tento proces probíhá v kooperaci s firmou Böhler 
Uddeholm CZ s.r.o. 
Chemicko-tepelné zpracování obvykle zahrnuje všechny pochody, při nichž dochází 
k reakcím mezi zpracovávaným výrobkem a okolním prostředím. Děj probíhá za zvýšené 
teploty ve vhodném prostředí a tak, aby se změnilo jeho chemické složení. Jedná se  
o difuzní děj, který je velmi závislý na teplotě procesu. Změna složení oceli může nastat 
buď v celém objemu, nebo jen v povrchové vrstvě. V prvním případě jde o postup, kdy se 
z oceli zbavujeme nežádoucích příměsí v intersticiálním roztoku (uhlík, vodík) [20]. Druhá 
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možnost naopak povrch obohacuje daným chemickým prvkem, který mu má dodat 
potřebné vlastnosti, např. tvrdost, odolnost proti korozi, opotřebení a únavě. 
 
Obr. 3.9 Plynová nitridace Wormshaft M15 SS [21]. 
3.6.1 Nitridace      
Nitridováním se rozumí difuzní sycení ocelového předmětu dusíkem za zvýšených teplot. 
Účelem nitridace je zajištění povrchové vrstvy obsahující vysoce disperzní nitridy  
a karbonitridy slitinových prvků s velkou afinitou k dusíku (Al, Cr, Mo, Ti, W, V). Takto 
vytvořená vrstva si zachová velkou tvrdost a odolnost proti otěru i za vyšších teplot a jádro 
součásti zůstává houževnaté. Rovněž je dosáhnuto malých tvarových změn za současného 
zvýšení meze únavy [22]. 
Užitných vlastností povrchu se dosahuje již během nasycování dusíkem a není třeba další 
tepelné zpracování např. při porovnání s cementováním. 
Nitridování probíhá za teplot nižších než teploty Ac3 a Ac1, obvykle v rozmezí  
500 ÷ 550 °C. Koncentrace dusíku v povrchové vrstvě může vystoupit až na 12 %. Doba 
trvání celého procesu bývá relativně dlouhá (až 60 hod.), proto je snaha o její zkrácení. 
Tyto snahy lze rozdělit na způsoby, kdy se ovlivňuje nitridační potenciál atmosféry,  
a snahy ovlivnit samotný difuzní proces. Tvrdost nitridované vrstvy se zpravidla pohybuje 
v rozmezí 1 000 ÷ 1 200 HV a je závislá na obsahu legujících prvků v oceli, které spolu 
s dusíkem tvoří nitridy. Tloušťka povrchové vrstvy bývá 0,1 ÷ 0,5 mm [22,23].  
Materiálem vhodným pro nitridaci jsou oceli slitinové, ale i nelegované uhlíkové oceli. 
Rozdíl spočívá v tom, že u nelegovaných ocelí se dusík slučuje s železem, kdežto  
u legovaných ocelí ještě s dalšími prvky, které jsou mu nejpříbuznější (vyšší afinita). Při 
nitridování měkké oceli se povrch snadno přesycuje a vzniká tlustá povrchová vrstva, která 
je křehká. Při nitridování tvrdších ocelí klade cementit odpor difuznímu pronikání dusíku  
a doba k dosažení určité hloubky se prodlužuje. K dosažení vhodných vlastností povrchu  
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a jádra se výrobky ještě před samotnou nitridací zušlechťují. Nitridační teplota však musí 
být nižší než popouštěcí [22]. 
K ochraně před nitridací se požívá galvanického pocínování nebo ochranných past. 
Nitridace se nejčastěji provádí v plynném prostředí, zde je zdrojem dusíku čpavek NH3 
nebo směsná atmosféra čpavku a dusíku. V kapalném prostředí se nitridace provádí zřídka 
kvůli nutnosti použití směsi kyanidu sodného NaCN a kyanatanu draselného KCNO. Další 
možností je plazmová nitridace. 
3.6.2 Karbonitridace 
Podstata karbonitridace opět spočívá v sycení povrchu součásti dusíkem a uhlíkem při 
teplotě nižší než teplota Ac1, obvykle při teplotách 560 ÷ 620 °C. Cílem je vytvoření 
homogenní ε vrstvy karbonitridů, která má dobré třecí vlastnosti, zvýšenou odolnost proti 
zadírání, korozi a je relativně tvrdá [22]. 
Odlišnost od nitrocementace spočívá v rozdílných teplotách pochodu, množství dusíku  
a uhlíku v povrchové vrstvě a způsobu, kterým se dosahuje požadovaných vlastností 
vrstvy. Součásti, které jsou zpracovány nitrocementováním, se také musí po dokončení 
operace kalit a popouštět. 
Pro karbonitridování se nejčastěji používají atmosféry tvořené směsí amoniaku a některého  
z uhlovodíku. Obdobně jako u předešlé metody je možné toto zpracování provádět 
v kapalném prostředí v solné lázni nebo v pevném prostředí (kyanid + aktivátor). 
Karbonitridovaná vrstva má tvrdost až 1 000 HV, tloušťku cca 0,1 mm a obvykle obsahuje 
okolo 8 % N, přes 2 % C a asi 1 % O2. Jestliže toto zpracování probíhá za teplot vyšších 
než eutektoidní teplota v diagramu Fe-N (tj. 590 °C), je vhodné provést dochlazení 
součásti do oleje. Takto se dosáhne vyššího zpevnění difuzní vrstvy, která částečně 
kompenzuje určité snížení mechanických vlastností z důvodu zvýšené teploty. 
Dochlazením v oleji se zvyšuje mez únavy karbonitridovaných výrobků [22]. 
Výhodou tohoto způsobu zpracování je vyšší časová efektivnost (doba karbonitridace je  
2 ÷ 4 hod), deformace výrobku jsou také minimální a případný nárůst rozměrů, respektive 
objemu je ještě menší než v případě nitridace.    
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4 ROZBOR STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE VÝROBY 
Pro výrobu součástí šnekových hřídelů se používá třískové obrábění. Jedná se  
o technologii, kdy se materiál obrobku odebírá ve formě třísek, což vede ke zhotovení 
konečné podoby výrobku. V této kapitole budou uvedeny jednotlivé metody obrábění, 
rozebráno upínání obrobků. Dále bude představeno strojové vybavení určené k výrobě 
včetně použitého nářadí a rozebrán technologický postup, který je součástí přílohy č. 3. 
4.1 Technologie výroby 
Výčet a popis jednotlivých metod obrábění používaných při výrobě šnekových hřídelí:  
• Soustružení 
Soustružení je metoda obrábění, která je využívána pro vytvoření součástí rotačních tvarů. 
Představuje nejjednodušší a zároveň nejvyužívanější obráběcí metodu v praxi. Zpravidla se 
používají jednobřité nástroje nejrůznějších tvarů. Kinematika procesu se dá popsat tak, že 
hlavní pohyb rotační koná obrobek, přičemž rychlost tohoto pohybu je zároveň řeznou 
rychlostí vc. Vedlejší pohyb vykonává nástroj.  
• Frézování 
Frézování lze charakterizovat jako obráběcí metodu, kde dochází k úběru materiálu 
obrobku břity nástroje, který se otáčí kolem své osy. V tomto případě dochází 
k přerušovanému řezu, jelikož ne všechny zuby jsou vždy v záběru a každý jednotlivý zub 
odebírá třísku proměnné tloušťky. Hlavní pohyb koná nástroj a vedlejší obrobek. 
• Vrtání 
Je metoda, kterou se zhotovují válcové průchozí i neprůchozí díry do plného materiálu. 
Nástroj je nejčastěji dvoubřitý a obvykle vykonává hlavní řezný pohyb. Vedlejší přímočarý 
pohyb koná opět nástroj. 
4.2 Strojové vybavení a nástroje 
K výrobě jsou určeny následující stroje. Technické parametry strojů a další informace jsou 
uvedeny v příloze č. 4.  
• Bomar STG 330 GA 
• Okuma LU-300 MY 1000 
• Tornos Deco 26A 
• Kovosvit MAS SPT 32 CNC, SPU 20 CNC 
• TOS SV 18 
• Kovosvit VXR 50 NCA 
• VEB WMK FZWD 160 
Jedná se především o CNC soustruhy a NC automat, který je vybavený automatickým 
podavačem tyčového materiálu. U těchto strojů pracovní obsluha doplňuje tyčový materiál 
do zásobníků, popřípadě přířezy do stroje, mění opotřebované nástroje a dohlíží na 
automatický chod stroje. Následně vyjímá hotové kusy a podrobuje je kontrolnímu měření. 
Konvenční stroj SV 18 slouží pro přípravu vzorků k chemicko-tepelnému zpracování,  
a pro případné doleštění šneků po tomto zpracování. Vrtačka VXR je využita pro vrtání děr 
umístěných na dříkách šnekových hřídelí a stroj WMK pro zarovnání čel. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 34 
Nástroje pro výrobu součásti byly zvoleny technologem firmy Sanborn a.s. na základě 
funkčnosti, trvanlivosti a za předpokladu dodržení výrobních tolerancí. Nástroje byly 
vybrány od dodavatelských subjektů, se kterými firma spolupracuje, např.: Pramet, Iscar, 
Walter, Gühring, Tungaloy Co., Sandvik Coromant.  
Téměř veškeré vybrané nástroje jsou komunální (normalizované), kromě nástroje pro 
obrábění šnekového závitu, ten musel být vyroben na zakázku přesně podle profilu 
šnekového závitu firmou Pramet. 
Zde bude uveden stručný výčet použitých nástrojů. Další detaily a nástrojový list jsou 
umístěny v příloze č. 5.  
• VBD DGN 3102C (Iscar) + DGTL 12B-3D24 SH 
• VBD DNMG 150604E-FM 9230 (Pramet) + PDJNR/L 2020K 15 
• VBD DNMG 150608E-M 9230 (Pramet) + PDJNR/L 2020K 15 
• VBD TNMG 160408E-M 9315 (Pramet) + MTENN 2525M 12 
• VBD TNMG 160408-PM 4205 (Sandvik) + DTJNR/L 2525M 16 
• VBD TNMG 220408-NM4 (Walter) + DTJNR/L 3225P 22 
• VBD TN 22EN150MODUL 8030 (Pramet) + SER S2525 M22-A/5,28 D 
VBD LNEX 19-1139000 8330 (Pramet) + SEL 2525 L19/5,1 D  
VBD LNEX 19-1140001 8030 (Pramet) + SEL 2525 L19/5,5 D 
VBD LNEX 19-1140002 8315 (Pramet) + SEL 2525 L19/5,36 D 
• VBD VBMT 160404-PS (Tungaloy) + SVHBR/L 2020K 16 
• VBD VNMG 12T304-NF (Iscar) + SVVCN 2020K 11 
• WBD WNMG 080408-GN (Iscar) + PWLNR/L 2525M 08 
• Navrtávací vrták a srážeč hran A1174-X (Gühring, Walter) 
• Stopková fréza DIN 6527 L (Gühring) 
• Středicí vrták (A3, A2,5) 15 HSS ČSN 22 1110 
• Vrták A3399XPL-X DIN 6537 K (Gühring)  
Při soustružení je nejběžnější způsob upínání součástí pomocí sklíčidla, které je 
univerzálním přípravkem pro upínání rotačních polotovarů. K osovému sevření dochází 
pomocí radiálně přestavitelných čelistí, které jsou uloženy v drážkách v tělese sklíčidla. 
Lze upínat jen dostatečně tuhé obrobky, jejichž přečnívající délka nedosahuje pětinásobek 
průměru. V opačném případě, kdy je vyložení větší, je nutné volný konec obrobku podepřít 
např. otočným hrotem, který je uložen v objímce koníku stroje, popřípadě lunetou.  
Při výrobě součástí typu wormshaft se k ustavení využívá klasického tříčelisťového 
sklíčidla s průchozím otvorem za podpory otočného upínacího hrotu (obr. 4.2). 
  
Obr. 4.2 Upínání obrobků.  
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4.3 Výrobní postupy 
Původní výrobní postupy byly zpracovány na technologickém oddělení firmy Sanborn a.s. 
v přehlednější a zkrácené verzi jsou uvedeny v tabulkách 4.3 ÷ 4.6. Součástí přílohy č. 3. 
jsou technologické postupy v nezkrácené podobě. 
Tab. 4.3 Výrobní postup Wormshaft M07 EXT 1,5“. 
Číslo 
operace 
Popis práce Stroj, pracoviště 
1 Řezat polotovar na přířezy Bomar STG 330 GA, 60 
2 Zarovnat čela na výkresovou délku WEB FZWD 160, 31 
3 Navrtat levé čelo, soustružit levou část včetně 
šneku, měřit každý pátý kus 
Okuma LU-300 MY 
1000, 32 
4 Přerovnat pravé čelo, navrtat, soustružit pravou 
stranu, měřit každý pátý kus 
Okuma LU-300 MY 
1000, 32 
5 Vrtat díry, srazit hrany VXR 50 NCA, 34 
6 Mezioperační kontrola OTK, 03 
7 Připravit na kooperaci  02 
8 Kooperace – karbonitridace Externě 
9 Výstupní kontrola  OTK, 03 
10 Balení, konzervace 02 
 Tab. 4.4 Výrobní postup Wormshaft M10 FP05. 
Číslo 
operace 
Popis práce Stroj, pracoviště 
1 Dělit tyče na poloviny  Bomar STG 330 GA, 60 
2 Soustružit celou konturu v automatickém cyklu, 
vrtat díry 
Tornos Deco 26A, 33 
3 Mezioperační kontrola, připravit na kooperaci OTK, 03, 02 
4 Kooperace – karbonitridace  Externě 
5 Kontrolovat po kooperaci OTK, 03 
6 Výstupní kontrola OTK, 03 
7 Balení, konzervace 02 
Tab. 4.5 Výrobní postup Wormshaft M14 F10. 
Číslo 
operace 
Popis práce Stroj, pracoviště 
1 Řezat polotovar na přířezy Bomar STG 330 GA, 60 
2 Zarovnat levé čelo, navrtat, soustružit levou část 
včetně šneku, měřit každý pátý kus 
Okuma LU-300 MY 
1000, 32 
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3 Zarovnat pravé čelo na výkresovou délku, 
navrtat, soustružit pravou stranu hřídele, frézovat 
drážku, měřit každý pátý kus 
Okuma LU-300 MY 
1000, 32 
4 Mezioperační kontrola OTK, 03 
5 Připravit na kooperaci 02 
6 Kooperace – karbonitridace  Externě 
7 Kontrolovat po kooperaci, výstupní kontrola OTK, 03 
8 Balení, konzervace 02 
Tab. 4.6 Výrobní postup Wormshaft M15 SS. 
Číslo 
operace 
Popis práce Stroj, pracoviště 
1 Řezat polotovar na přířezy Bomar STG 330 GA, 60 
2 Soustružit vzorek pro nitridaci TOS SV 18, 31 
3 Zarovnat čela na výkresovou délku, navrtat levý 
důlek, soustružit levou část včetně šneku, razit 
písmeno S na levé čelo, měřit každý pátý kus 
Kovosvit MAS SPT 32, 
33 
4 Navrtat pravý důlek, soustružit pravou část 
hřídele, měření každého pátého kusu 
Kovosvit MAS SPU 20, 
33 
5 Vrtat díry, srazit hrany VXR 50 NCA, 33 
6 Mezioperační kontrola OTK, 03 
7 Připravit na kooperaci 02 
8 Koopearace – nitridace  Externě 
9 Kontrolovat po kooperaci, výstupní kontrola OTK, 03 
10 Balení, konzervace 02 
4.4 Měření součástí 
Šnekové hřídele procházejí již během výroby nebo po jejím zakončení řadou měření. 
V této podkapitole bude proveden podrobnější výčet jednotlivých kontrolních operací 
z toho důvodu, že jedním z cílů této závěrečné práce je navrhnout univerzální kontrolní 
přípravek, který by našel uplatnění při samotné výrobě v obráběcím provozu i v oddělení 
technické kontroly a zjednodušil by práci. 
Pomineme-li první kontrolní měření délky přířezu, které se provádí při přípravě 
polotovarů, probíhá měření součástí následovně. 
Měření patního průměru a zároveň náběhového průměru u šnekového závitu probíhá 
pomocí digitálního posuvného měřítka Mitutoyo (viz. obr. 4.4). Tyto průměry nejsou nějak 
tolerovány, jsou zahrnuty v celkové toleranci přesnosti netolerovaných rozměrů dle ČSN 
ISO 8015. Měření v setinách milimetrů pomocí posuvného měřítka je v tomto případě 
dostatečné. Dále se takto měří celková délka součásti a vzdálenost mezi čely u náběhu 
šneku.  
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Obr. 4.4 Měření pomocí posuvného měřítka. 
Měření průměru levého a pravého dříku viz. obr. 4.5. Tyto průměry jsou zároveň 
základnami a jsou tolerované v řádech jednotek setin milimetrů. K měření je využit 
třmenový mikrometr Somet s rozsahem odpovídajícím měřené součásti. 
 
Obr. 4.5 Měření pomocí třmenového mikrometru. 
Kontrola rozměrů parametrů šneku, tedy hlavně roztečné kružnice je, prováděna pomocí 
drátkové metody viz. obr. 4.6. Kdy se do šnekového závitu vloží tři drátky předem 
určených průměrů a třmenovým mikrometrem s talířovými doteky se měří celkový průměr 
přes drátky. V případě malých součástí jako je Wormshaft M07 jsou drátky přímo 
přichyceny na podložce a k součásti se přikládá celá podložka. Rozměry drátků pro 
jednotlivé velikosti šneku jsou uvedeny ve výkresové dokumentaci.  
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Obr. 4.6 Měření rozměrů přes drátky. 
Následují kontroly pomocí jednoduchých přípravků (obr. 4.7). Prvním z nich se zjišťuje 
poloha, rozměry děr a kolmost k ose tím způsobem, že je šneková hřídel jednoduše vložena 
do vybrání v těle přípravku a nasunutá na čep přípravku. Druhým přípravkem se kontroluje 
předepsaná kolmost čela u osazení šneku a to tak, že se přípravek nasune na dřík a dorazí 
k čelu, poté dojde k vizuálnímu hodnocení.   
  
 
 
Obr. 4.7 Kontrola pomocí jednoduchých přípravků. 
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Dalším měřením je kontrola čelního, obvodového házení a souososti dle předpisu. Měření 
se provádí v  provizorních podmínkách na prizmatických kostkách s  přiloženým 
číselníkovým úchylkoměrem za otáčení s hřídelí viz. obr. 4.8. Následně probíhá měření 
průměrné aritmetické úchylky profilu Ra přístrojem Mitutoyo SJ 210. 
 
Obr. 4.8 Měření obvodového házení a souososti. 
Kontrola profilu šnekového závitu je prováděna na klasickém světelném profilprojektoru 
Carl Zeiss Jena 320 vi z. obr. 4.9. Princip spočívá v nasvícení zkoušeného předmětu na 
pracovním ploše přístroje a převod osvícené siluety přes soustavu čoček a zrcadel  
k výstupní ploše, na které je umístěn průsvitný papír s předkreslenou geometrií tvaru 
závitu. Srovnává se tedy obraz součásti s obrazem na průsvitce. Tuto techniku dnes 
nahrazují digitální profilprojektory, které ke snímání využívají CCD kameru s výstupem  
do počítače. Avšak k základní kontrole správnosti geometrie profilu šnekového závitu je 
tento přístroj více než vyhovující.    
 
Obr. 4.9 Kontrola profilu závitu na profilprojektoru. 
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Závěrečnou kontrolou procházejí součásti na souřadnicovém měřicím stroji Wenzel X3M, 
kde je měřena geometrie objektu pomocí mechanické dotykové sondy (obr. 5) Výhodou je 
časová efektivnost měření, vysoká přesnost a eliminace chyby způsobená lidským 
činitelem. Protokol z měření a parametry stroje jsou součástí přílohy č. 6.   
 
Obr. 5 Kontrola na souřadnicovém měřicím stroji. 
4.5 Takt-time vybrané součásti 
Jedním z požadavků firmy bylo zanalyzování procesního času a stanovení takt-time  
u vybrané součásti. Tyto úkony budou provedeny pro nejčetněji vyráběnou součást 
Wormshaft M07 v provedení EXT 1,5“. 
Časová studie je uvedena v tab. 4.5. Ta byla vytvořena na základě původní technologie 
výroby z technologických postupů. Stávající operace jsou rozděleny na jednotlivé úkony  
a doplněny o další technologické parametry. Kusové a přípravné časy byly určeny 
rozborem a metodou sumárního měření spotřeby času firemním technologem. Strojní časy 
byly vypočítány pomocí empirických vztahů. Teorie stanovení spotřeby času je objasněná 
v příloze č. 7. 
Tab. 4.5 Časová studie Wormshaft M07 EXT 1,5“. 
Číslo 
úkonu 
Popis pracovního 
úkonu 
Nástroj ø D 
[mm] 
vc 
[m.min-1] 
f  
[mm] 
i   
[-] 
n    
[min-1] 
L 
[mm] 
tP´+tK´ 
[min] 
tAS 
[min] 
1 Řezaní přířezů z tyčí Pilový pás 4780x32x1,1 22,3 - - - - - 6+0,69 - 
2 Upnutí polotovaru - - - - - - - 
3+3,2 
- 
3 Zarovnaní levého čela WNMG 080408-GN 22,3 130 0,2 1 1 855 14 0,04 
4 Navrtání střed. důlku A2,5 ČSN 22 1110 2,5 20 0,03 1 2 545 6 0,08 
5 Hrubování povrchu 
levé části 
TNMG 160408- 
PM 
22,3 175 0,35 2 2 500 15 0,04 
6 Hrubování kontury 
pro závit 
DGN 3102C 
22,3 125 0,12 10 1 785 7 0,33 
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7 Dokončení kontury 
pro závit 
VNMG 12T304-
NF 
19,5 170 0,12 1 2 775 45 
 
0,14 
8 Dokončení levé části, 
zápich, zkosení 
VNMG 12T304-
NF 
13 140 0,12 1 3 430 21 0,05 
9 Hrubování závitu TN22EN150MODUL 19,4 50 4,76 31 800 29 0,24 
10 Dokončení závitu TN22EN150MODUL 19,4 50 4,76 3 800 29 0,03 
11 Otočení obrobku - - - - - - - 
3+2,5 
- 
12 Zarovnání čel WNMG 080408-GN 22,3 130 0,2 1 1 855 14 0,04 
13 Navrtání střed. důlku A2,5 ČSN 22 1110 2,5 20 0,03 1 2 545 6 0,08 
14 Hrubovaní povrchu 
pravé části 
TNMG 160408 
PM 
22,3 175 0,35 2 2 500 139 0,32 
15 Dokončení pravé 
části, zápich, zkosení 
VNMG 12T304-
NF 
13 140 0,12 1 3 430 147 0,36 
16 Upnutí do prizmatu - - - - - - - 
3+1,1 
- 
17 Navrtání děr A1174-6 6 30 0,05 2 1 590 3 0,08 
18 Vrtání děr A3399XPL-4 4 30 0,1 2 2 390 16 0,13 
19 Sražení hran A1174-6 6 30 0,05 2 1 590 3 0,08 
Pro lepší přehlednost jsou celkové časy při obrábění a produkci dané součásti shrnuty 
v následující tabulce 4.6. 
Tab. 4.6 Shrnutí výrobních časů. 
Celkový 
strojní čas 
tAS [min] 
Celkový čas kusový 
bez obslužných operací 
tK´ [min] 
Celkový čas přípravný 
bez obslužných operací 
tP´ [min] 
Celkový čas 
kusový        
tK [min] 
Celkový čas 
přípravný     
tP [min] 
2,1 6,8 9 9,4 105 
Pozn.: Výsledný čas tAS je spočítán s tolerancí ± 10 %. 
Celkový čas kusový bez obslužných operací v sobě zahrnuje čas práce pracovníka, strojní 
čas, tedy čas automatického chodu stroje nebo výrobního zařízení, dále časy pomocného 
chodu stoje (přemísťování nástrojů a jejich výměna), časy pro výměnu, upínání a měření 
nových nástrojů, upínání a podepření obrobku, časy interference. Zahrnuje i ztrátový čas 
osobní či technicko-organizační ztráty zohledněné v průměru. 
Celkový čas kusový na rozdíl od celkového času kusového bez obslužných operací 
začleňuje navíc časy mezioperačních kontrol, přípravu na kooperaci, konzervaci, balení  
a výstupní kontroly. 
Celkový čas přípravný bez obslužných operací se vztahuje k jedné výrobní dávce 
v pracovní směně a jeho spotřeba roste úměrně s počtem realizovaných dávek. Zahrnuje 
např. nahrání programu, nastudování výkresu, přípravu pracoviště nebo úklid, zhotovení 
záznamu práce, atd. 
Celkový čas přípravný v sobě započítává seřízení stroje a stejně jako celkový čas kusový, 
připočítává další časy obslužných operací při výrobě.  
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• Takt-time 
Pojem takt-time neboli čas taktu se využívá spíše v hromadné či velkosériové výrobě, 
udává průměrný čas mezi dvěma výrobky, které se vyprodukují na dané lince, pracovišti 
nebo výrobním zařízení. Dává také představu o průměrném čase na jednom pracovišti [24]. 
Takt-time vypočítáme dle vztahu 4.5 [24]. 
𝑇 = 𝐸𝑓
𝑄
  [𝑚𝑖𝑛], (4.5) 
 Kde: Ef [min] – Efektivní časový fond za směnu, 
 Q [ks] – Požadovaný objem výroby za směnu. 
𝑇 = 45072 = 6,25  𝑚𝑖𝑛 
Výsledek T = 6,25 min udává, že za tuto dobu j e nutné vyprodukovat jednu součást 
Wormshaft M07, aby byla uspokojena poptávka od zákazníka.  
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5 NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE 
Tato kapitola bude mít za cíl přepracování stávající výrobní dokumentace. Konkrétně 
původních výkresů součásti, které jsou vytvořeny zákazníkem a jsou provedeny v jiném 
standardu, než vyžadují naše normy a zavedené zvyklosti. Dále budou přepracovány 
technologické postupy vytvořené firmou, za účelem zefektivnění výroby a zpracována 
detailnější dokumentace výroby. V závěru kapitoly bude představen nový obráběcí stroj, 
který zastane úlohu při výrobě větších součástí wormshaft a budou zhodnoceny výrobní 
časy podle nového návrhu.  
5.1 Výkresová dokumentace 
Původní výkresová dokumentace je provedena dle ISO-A norem (dříve americká metoda 
viz. obr. 5.1). Součást a pohledy jsou zobrazeny pomocí metody 3, kdy je zobrazovaný 
předmět umístěn ve třetím kvadrantu, k pozorovateli za průmětnami, na které se součást 
pravoúhle promítá [25]. Výkresy součástí byly přepracovány a zobrazeny dle platných 
pravidel zobrazování používaných v EU i České republice. 
 
Obr. 5.1 Metody promítání 1 a 3.  
Kótování na původním výkrese bylo provedeno v palcových mírách, bylo tedy nutné 
rozměry přepočítat na metrické jednotky, kdy 1 palec odpovídá asi 25,4 mm. Takto byly 
přepočteny veškeré délkové rozměry, průměry a parametry válcového šneku. Byla 
iniciována snaha, aby kótování bylo provedeno podle formálních pravidel a zároveň byla 
zachována funkční a technologická účelnost kótování. Rozdílnost základních pohledů je 
zachycena na obr. 5.2. 
Přesnost rozměrů, zejména těch funkčních, na kterých záleží montážní zaměnitelnost 
součástí, musí být striktně dodržena. Avšak v praxi je nemožné dodržet rozměry 
ve jmenovité hodnotě, tak jak jsou předepsané na výkrese, proto je každý rozměr 
tolerován. Přepočtené rozměry včetně tolerančního pole odpovídají původnímu předpisu. 
Stejně tak geometrické tolerance, které zabezpečují úchylky tvaru, polohy a házení, jsou 
přepočteny tak, aby odpovídaly původním hodnotám. Všeobecná tolerance rozměrů 
vychází z normy ČSN ISO 2768-1 [26], která odpovídá nepředepsaným mezním úchylkám 
délkových a úhlových rozměrů předepsaných zákazníkem. 
Některé konstrukční prvky, jako například identifikační drážka podle původního výkresu 
byla nahrazena identickým zápichem D 0,8x0,1 který odpovídá normě ČSN 01 4960 [27].  
Všeobecná struktura povrchu je předepsána na 63 µin, což odpovídá Ra = 1,6 µm. Dále se 
na součásti po přepočtu a zaokrouhlení objevuje průměrná aritmetická hodnota struktury 
povrchu Ra = 0,8 µm.  
Ostatní náležitosti výkresu, jako použitý materiál, výchozí polotovar a technické 
požadavky na součást (tepelné zpracování, zkoušení, atd.), jsou rovněž přepracovány dle 
zvyklostí a platných norem a jsou uvedeny v nové podobě výkresové dokumentace, která 
je součástí přílohy č. 1.   
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Obr. 5.2 Základní pohledy původní a nové výrobní dokumentace. 
5.2 Technologické postupy 
Technologický postup patří mezi nejdůležitější části TPV dokumentace. Obsahuje veškeré 
důležité údaje, které jsou potřebné k zabezpečení výroby. Jeho vypracování provádí 
technologičtí pracovníci na základě různých požadavků: sériovost a opakovatelnost 
výroby, tvarové složitosti dílce a podle stupně mechanizace a automatizace výrobního 
procesu [15].  
Je třeba stanovit počet operací, který je závislý opět na tvarové složitosti, sériovosti, 
materiálu obrobku a druhu polotovaru. Dále určit pořadí jednotlivých operací, na které jsou 
kladeny požadavky jako: kvalita výroby a minimální spotřeba práce, energie a času. 
V postupech je důležité dodržovat obecné zásady, které plynou z obráběcího procesu. 
Vypracovaný technologický postup musí být jednoznačný, technický stručný, naprosto 
srozumitelný a musí zcela vystihovat popisované operace. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 45 
Technologické postupy v nové podobě jsou stejně jako v předešlém případě ve zkrácené  
tabulkové formě uvedeny níže v tabulkách 5.2 ÷ 5.5 tak, aby bylo patrné nové uspořádání 
výrobních operací a nově navrhnuté stroje. Kompletně zpracované výrobní postupy 
v inovovaném stavu jsou v příloze č. 8.    
Tab. 5.2 Nový výrobní postup Wormshaft M07 EXT 1,5“. 
Číslo 
operace 
Popis práce Stroj, pracoviště 
1 Soustružit celou konturu v automatickém cyklu, 
navrtat díry, vrtat díry a srazit hrany 
Tornos Deco 26a, 32 
2 Odstranit otřepy z náběhu šnekového závitu Ruční, 32 
3 Kontrolovat rozměry, parametry šneku a drsnosti OTK, 03 
4 Připravit na kooperaci, balení 02 
5 Kooperace – karbonitridace Externí 
6 Kontrolovat po kooperaci, výstupní kontrola OTK, 03 
7 Případné doleštění šneku TOS SV 18, 32 
8 Balení, konzervace 02 
Tab. 5.3 Nový výrobní postup Wormshaft M10 FP05. 
Číslo 
operace 
Popis práce Stroj, pracoviště 
1 Soustružit celou konturu v automatickém cyklu, 
navrtat díru, vrtat díru a srazit hrany 
Traub TND 350, 32 
2 Odstranit otřepy z náběhu šnekového závitu Ruční, 32 
3 Kontrolovat rozměry, parametry šneku a drsnosti OTK, 03 
4 Připravit na kooperaci, balení 02 
5 Kooperace – karbonitridace Externí 
6 Kontrolovat po kooperaci, výstupní kontrola OTK, 03 
7 Případné doleštění šneku TOS SV 18, 32 
8 Balení, konzervace 02 
Tab. 5.4 Nový výrobní postup Wormshaft M14 F10. 
Číslo 
operace 
Popis práce Stroj, pracoviště 
1 Řezat polotovar na přířezy Bomar STG 330 GA, 60 
2 Zarovnat levé čelo, navrtat středící důlek, 
soustružit levou část včetně šneku 
Okuma LU-300 MY 
1000, 32 
3 Zarovnat čela na výkresovou délku, navrtat 
středicí důlek, soustružit pravou stranu hřídele, 
frézovat drážku 
Okuma LU-300 MY 
1000, 32 
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4 Odstranit otřepy z náběhu šnekového závitu Ruční, 32 
5 Kontrolovat rozměry, parametry šneku a drsnosti OTK, 03 
6 Připravit na kooperaci, balení 02 
7 Kooperace – karbonitridace Externí 
8 Kontrolovat po kooperaci, výstupní kontrola OTK, 03 
9 Případné doleštění šneku TOS SV 18, 32 
10 Balení, konzervace 02 
Tab. 5.5 Nový výrobní postup Wormshaft M15 SS. 
Číslo 
operace 
Popis práce Stroj, pracoviště 
1 Řezat polotovar na přířezy  Bomar STG 330 GA, 60 
2 Zarovnat levé čelo, navrtat středicí důlek, 
soustružit levou část včetně šneku 
DMG Mori Seiki  
CTX beta 1250 4A, 32 
3 Přepnout do protivřetena, zarovnat čela na 
výkresovou délku, navrtat středicí důlek, 
soustružit pravou část, vrtání děr 
DMG Mori Seiki  
CTX beta 1250 4A, 32 
4 Odstranit otřepy z náběhu šnekového závitu, 
Razit písmeno „S“ na levé čelo 
Ruční, 32 
5 Kontrolovat rozměry, parametry šneku a drsnosti OTK, 03 
6 Připravit na kooperaci, balení 02 
7 Kooperace – nitridace Externí 
8 Kontrolovat po kooperaci, výstupní kontrola OTK, 03 
9 Případné doleštění šneku TOS SV 18, 32 
10 Balení, konzervace 02 
5.3 Nový výrobní stroj 
Pro splnění požadavků na novou a výkonnější technologii výroby pro zvýšení efektivity při 
dodržení principu štíhlé výroby byla plánovaná investice do moderního obráběcího stroje, 
který by nahradil probíhající výrobu větších typů součástí wormshaft na strojích Kovosvit 
MAS SPT 32 a SPU 20.  
Pro stanovení vhodného stroje bylo vypsáno výběrové řízení, kterého se zúčastnilo několik 
tuzemských a zahraničních firem. Z řady nabídek byla nakonec přijata spolupráce s firmou 
DMG Mori Seiki Czech s.r.o. Tato společnost aktuálně předává firmě Sanborn a.s. dva 
obráběcí stroje, z toho jeden CNC univerzální soustruh, který je určen pro výrobu 
šnekových hřídelí. 
• DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A 
Stroj CTX beta 1250 4A (obr. 5.3) je CNC řízený univerzální soustruh vhodný pro širokou 
škálu možností obrábění. Obecně je řada CTX nabízena jako inteligentní modulární 
koncepce, ze které si zákazník může na míru postavit specifický stroj.  
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Obr. 5.3 DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A [28]. 
Jak již bylo řečeno, jedná se o uni verzální CNC soustruh s klasickým horizontálním 
uspořádáním a tuhým ložem. Stroj je vybaven dvěma vřeteny, hlavním vřetenem 
s integrovaným motorem schopným pracovat až 5 000 otáčkami za minutu a pomocným 
protivřetenem, které lze interpolovat v ose Z. Dále pojezdným NC řízeným koníkem, 
podpěrnou lunetou a dvěma revolverovými hlavami schopnými pojmout 24 nástrojů. Obě 
nástrojové hlavy umožňují ortogonální pohyb v osách Z, X a Y. Lze je osadit poháněnými 
nástroji (C osa), a tak dosáhnou vyšší variability obrábění. O řízení stroje se stará řídicí 
systém Sinumerik 840D doplněný o sofistikované systémové prostředí ShopTurn 3G, které 
ulehčuje programování. 
Veškeré technické parametry stroje a fotodokumentace jsou v příloze č. 9. 
5.4 Porovnání výrobních návrhů 
Pro porovnání a zhodnocení výrobních časů se stávajícím stavem musí být vypracována 
časová studie podobná té z kapitoly 4.5 s  tím rozdílem, že tato studie bude stanovena 
metodou rozborovou – porovnávací. Kusové a přípravné časy byly určeny porovnáním 
s technologicky podobnou součástí obráběnou na soustružnickém automatu Tornos Deco 
26a. Na základě nově provedeného návrhu pro nejčetněji produkovanou součást 
Wormshaft v provedení M07 EXT 1,5“ je v tabulce 5.6 uvedena časová studie. 
Tab. 5.6 Časová studie nové technologie výroby Wormshaft M07 EXT 1,5“. 
Číslo 
úkonu 
Popis pracovního 
úkonu 
Nástroj ø D 
[mm] 
vc 
[m.min-1] 
f   
[mm] 
i    
[-] 
n     
[min-1] 
L 
[mm] 
tP´+tK´ 
[min] 
tAS 
[min] 
1 Vtažení polotovaru do 
vřetena 
- 22,3 - - - - - 
5+3,2 
- 
2 Zarovnání čela WNMG 080408-GN 22,3 180 0,2 1 2 570 14 0,03 
3 Navrtání střed. důlku A2,5 ČSN 22 1110 2,5 20 0,03 1 2 545 4 0,05 
4 Hrubování kontury 
pro závit 
DGN 3102C 
22,3 150 0,15 8 2 140 7 0,17 
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5 Dokončení kontury 
pro závit 
VNMG 12T304-
NF 
19,5 220 0,12 1 3 590 45 0,1 
6 Hrubování závitu TN22EN150MODUL 19,4 60 4,76 31 985 29 0,2 
7 Dokončení závitu TN22EN150MODUL 19,4 60 4,76 3 985 29 0,02 
8 Hrubování povrchu 
pravé strany dříku 
TNMG 160408-
PM 
22,3 200 0,35 2 2 855 139 0,28 
9 Hrubování povrchu 
levé strany dříku 
TNMG 160408-
PM 
22,3 200 0,35 2 2 855 15 0,03 
10 Dokončení pravé 
strany dříku 
DNMG 150608 E-
M 
13 220 0,12 1 5 385 146 0,23 
11 Soustružení zápichů VBMT 160404-PS 12,7 200 0,2 2 5 010 4 0,01 
12 Navrtání děr A1174-6 6 60 0,05 2 3 185 3 0,04 
13 Vrtání děr A3399XPL-4 4 70 0,15 2 5 570 16 0,04 
14 Sražení hran A1174-6 6 70 0,1 2 3 710 3 0,02 
15 Přepnutí obrobku do 
protivřetena 
- 
- - - - - - 
0+0,7 
- 
16 Upíchnutí obrobku DGN 3102C 13 150 0,2 1 3 670 9 0,1 
17 Dokončení levé strany 
dříku 
DNMG 150608 E-
M 
13 220 0,12 1 5 385 20 0,03 
18 Navrtání střed. důlku A2,5 ČSN 22 1110 2,5 20 0,03 1 2 545 4 0,05 
Pro lepší přehlednost jsou celkové časy shrnuty v následující tabulce 5.7. 
Tab. 5.7 Shrnutí výrobních časů. 
Celkový 
strojní čas 
tAS [min] 
Celkový čas kusový 
bez obslužných operací 
tK´ [min] 
Celkový čas přípravný 
bez obslužných operací 
tP´ [min] 
Celkový čas 
kusový        
tK [min] 
Celkový čas 
přípravný    
tP [min] 
1,4 3,9 5 6,5 - 
Pozn.: Výsledné časy jsou určeny a spočítány s tolerancí ± 10 %. 
Jak je patrné z tab. 5.8, došlo změnou technologie výroby, konkrétně změnou stroje 
z univerzálního soustruhu Okuma LU-300 MY 1000 za produktivnější soustružnický 
automat Tornos Deco 26a, a optimalizací jednotlivých operací ke snížení výrobních časů  
u nejčetněji vyráběné šnekové hřídele M07 v provedení EXT 1,5“. 
Tab. 5.8 Porovnání výrobních časů Wormshaft M07 EXT1,5“. 
 tAS [min] tK´ [min] tP´ [min] tK [min] tP [min] 
Původní stav 2,1 6,8 9 9,4 105 
Inovovaný stav 1,4 3,9 5 6,5 - 
K úspoře strojního času tAS došlo z důvodu aplikace progresivnějších řezných podmínek, 
které umožňuje soustružnický automat, a z důvodu optimalizace některých operací.  
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Zkrácení dalších časů vychází, jednak z úspory tAS a také ušetřením na časech jako je doba 
pomocného chodu stroje, upínání a přepínání obrobku, manipulaci se součástmi mezi 
stroji, mezioperační kontroly, přípravy a úklidu jednotlivých pracovišť atd. Na obr. 5.4  
je názorně zobrazena úspora času. 
 
Obr. 5.4 Porovnání jednotlivých výrobních časů před a po změně technologie.  
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6 DISPOZIČNÍ ŘEŠENÍ PRACOVIŠŤ 
Dalším požadavkem zadávající firmy bylo vytvoření nového pracoviště (buňky), ve kterém 
by probíhala výroba součástí šnekových hřídelů, aniž by zasahovala do ostatní firemní 
produkce. 
Pracoviště jsou technologicky, kapacitně a prostorově ohraničené prvky výrobních 
systémů, které jsou nezbytné pro zabezpečení výrobního sortimentu [29]. Optimalizace 
jednotlivých pracovišť tak vede k celkovému zvýšení efektivnosti výroby, konkrétně ke 
zrychlení výkonu, času, ke zkvalitnění pracovních podmínek a prostředí, úspoře plochy  
a zvýšení kvality výrobku.  
V následujících podkapitolách bude stručně objasněna teorie uspořádání a projektování 
výrobních systémů, proveden rozbor současného stavu s cílem návrhu nové varianty řešení 
daného pracoviště. 
6.1 Typy uspořádání strojů 
Nejvhodnější rozmístění strojů se řeší vzhledem k základním požadavkům jako: 
přímočarost a nevratnost materiálového toku, jednoduchost a hospodárnost výroby, dále je 
nutné brát v potaz minimální nároky na manipulaci, zabraný prostor a dodržení požadavků 
na bezpečnost práce [30].  
Níže uvedené základní způsoby uspořádání pracovišť [30] by byly vhodné pro řešení 
dispozičního návrhu při výrobě součástí typu wormshaft: 
• volné, 
• technologické, 
• předmětné, 
• kombinované. 
Volné uspořádání (viz. obr. 6.1) je uspořádání, v němž jsou jednotlivé stroje umisťovány 
po pracovišti zcela náhodně. Využívá se především v dílnách s kusovým charakterem 
výroby (nový stroj se umístí tam, kde je místo) a je nejméně používané.  
 
Obr. 6.1 Schéma volného uspořádání pracoviště [30]. 
Technologické uspořádání (viz. obr. 6.2) lze charakterizovat tak, že do výrobního úseku 
se staví stroje s totožnou nebo příbuznou technologickou charakteristikou. Tímto 
způsobem projektování se tedy tvoří skupiny stejných druhů strojů s možností různorodého 
sortimentu výrobků. Patří mezi jedno z nejstarších typů uspořádání. Výhodou je minimální 
senzitivita na změnu výrobního programu, lepší využití strojů, snadné zavedení 
vícestrojové obsluhy, malá citlivost na poruchy strojů a snadnější údržba. Nevýhodou je 
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delší a komplikovaný tok materiálu, dlouhá průběžná doba při výrobě, větší nároky na 
podlahovou plochu a potřeba meziskladů. 
 
Obr. 6.2 Schéma technologického uspořádání pracoviště [30]. 
Předmětné uspořádání (viz. obr. 6.3) se vyznačuje vhodností při vyšší sériovosti výroby, 
případně při opakované výrobě po menších sériích. Jednotlivá pracoviště jsou seřazena 
podle druhů operací, nebo dle technologického postupu vyráběné součásti. Příkladné 
předmětné uspořádání je možné realizovat pro určitou součástku, nebo pro jednu skupinu 
tvarově a technologicky podobných výrobků, jako je tomu v případě součástí typu 
wormshaft. Výhodou předmětného uspořádání jsou malé manipulační dráhy, mezioperační 
časy, náklady na manipulaci, krátké průběžné časy výroby, zmenšená výrobní a skladovací 
plocha a zmenšená náročnost na operativní řízení výroby. Negativa této metody nastávají 
při změně výrobního programu, který vyvolá změny ve strojním zařízení a jeho 
uspořádání, také údržba a opravy jednoúčelových strojů je náročnější a nákladnější. 
 
Obr. 6.3 Schéma uspořádání předmětného uspořádání výroby [30]. 
Kombinované uspořádání se využívá, pokud není možné použít jeden ze způsobů 
uspořádání pracovišť a je nutné provést kombinaci dvou, či více způsobů. V běžné praxi se 
nejčastěji vyskytuje kombinace technologického a předmětného uspořádání strojů.  
6.2 Tok materiálu 
Asi nejdůležitějším parametrem při návrhu rozmístění objektů, ať se jedná o stroje, sklady, 
apod., je velikost materiálového toku v závislosti na délce trasy. Patřičné rozmístění 
daných předmětů v závislosti na výrobní návaznosti s eliminací možného křížení materiálu 
lze zhodnotit různorodými metodami i individuálním přístupem [29]. Za nejpříznivější 
řešení se považuje takové, u něhož zpracovávaný produkt prochází nejkratší trasou. Hlavní 
veličinou materiálového toku je (kg.m-1, t.m-1). 
• Postupové grafy: 
Jsou určeny pro znázornění daných pracovních procesů a toků materiálu. Využívá se 
různých grafických značek, které jsou uvedeny na obr. 6.4. V postupových grafech se tyto 
značky spojují plnými čarami se šipkami a tvoří zmíněný postupový graf, který pak 
názorně zobrazuje tok materiálu výrobním procesem [31]. 
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Obr. 6.4 Značky pro postupové grafy [32]. 
• Sankeyův diagram: 
Sankeyův diagram (obr. 6.5) je metoda, která umožňuje na základě půdorysného nárysu 
objektu a šachovnicové tabulky graficky vyobrazit průběh materiálového toku ve výrobě, 
kdy tloušťka čar vyjadřuje objem materiálu za určitou časovou jednotku. Délka čáry 
znázorňuje přepravovanou vzdálenost a šipka směr toku. Sankeyův diagram tedy neřeší 
ideální rozmístění pracovišť, ale poskytuje přehled a pohotovou orientaci v materiálovém 
toku na zkoumaném působišti. K vypracovanému diagramu je vhodné uvést legendu, která 
popisuje druhy materiálu a upřesnit jednotky, v jakých je zpracován [29,33]. 
 
Obr. 6.5 Sankeyův diagram [33]. 
• Šachovnicová tabulka: 
Patří k prostředkům, které lze využít pro rozbor materiálových toků, kdy zjišťujeme jejich 
četnost (t, ks,…). Znázorňuje tedy souhrn materiálové přepravy uskutečněné za daný 
časový úsek. Šachovnicová tabulka (obr. 6.6) se dá použít k seřazení pořadí podle velikosti 
toku nebo pro určení nejvýhodnějšího rozmístění daných objektů na základě dodržení 
pravidla, aby pracoviště, ve kterých se pracuje s nejvyšším dopravovaným objemem, byla 
vedle sebe [33]. 
Technologická činnost (obrábění, tepelné zpracování), 
kontrolní činnost, 
manipulace, 
příprava k manipulaci, 
krátkodobé čekání na operaci nebo manipulaci, 
skladování. 
Sklad a dělírna Obrobna 
Lisovna Montáž 
Zákl. mat. 
Tyče 
Plechy 
 
Odpad 
Výlisky 
Obrobky 
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Obr. 6.6 Šachovnicová tabulka [33]. 
6.3 Analýza současného stavu 
Výroba šnekových hřídelí probíhá v současné době ve firmě Sanborn a.s. na sedmi různých 
strojích, které jsou rozmístěné prakticky napříč celým závodem. V nynějším uspořádání 
tak tedy dochází k nemalým ztrátám z důvodu zvýšené manipulace se součástmi, dlouhých 
materiálových toků a ne zcela optimálního využití výrobních kapacit. Každá hala má 
vlastní vedení zodpovědné za výrobu a personál pracující na daných strojích. Pro lepší 
představu situačního řešení jsou na obr. 6.7 a 6.8 zobrazeny plány závodu a schéma 
uspořádání jednotlivých strojů, které se podílí na výrobě. 
 
Obr. 6.7 Situační plán společnosti Sanborn a.s. 
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Výrobní stroje (soustruhy a souřadnicová vrtačka) podílející se na produkci jsou 
rozmístěny v halách č. 32, 33, 34. Pásová pila pro přípravu přířezů z hutního polotovaru je 
umístěna v budově řezárny, která slouží i jako sklad materiálu. Stroj pro zarovnání čel je 
umístěn v hale č. 31. U každého stroje je vymezen prostor pro pracovníka a místo pro 
mezisklad kovových beden, kde jsou součásti uloženy. Půdorysné rozměry hal jsou 20 x 78 
m. Na obr. 6.8 je znázorněná současná dispozice jednotlivých strojů ve výrobních 
prostorech, která nejvíce odpovídá teoretickému technologickému uspořádání. 
 
Obr. 6.8 Rozmístění strojů v halách 32, 33 a 34. 
Rozmístění strojů z hlediska výroby jedné skupiny součástí tak není ideální. Tento stav byl 
způsoben tím, že při prvotním plánování výroby nebylo počítáno s objemnější sériovou 
produkcí šnekových hřídelí. S rostoucí poptávkou tak firma začleňovala do výroby další 
výrobní stroje a nově zakoupené stroje byly umísťovány tam, kde pro ně bylo místo. To 
nyní přináší řadu komplikací v organizaci práce, manipulaci s materiálem a prodlužuje 
celkový materiálový tok výrobou.   
6.3.1 Součásti wormshaft – postupové grafy 
Původní postup při výrobě těchto součástí je rozdělen do třech hlavních částí. Příprava 
polotovaru, obrábění součásti, po kterém následuje chemicko-tepelné zpracování 
(karbonitridace a nitridace) prováděné v kooperaci. Dále pro připomenutí bude zmíněna 
technologie a popsána manipulace pro součást Wormshaft M07. 
V objektu 60 (řezárna – sklad) je vyskladněn hutní tyčový polotovar, nařezán na přířezy  
a přepraven na halu č. 31, kde dochází k zarovnání čel na výkresovou délku. Odtud jsou 
takto předpřipravené polotovary přesunuty na halu č. 32, kde jsou obrobeny  
a zkontrolovány. Následuje manipulace do haly č. 34 k navrtání, vrtání děr a sražení hran. 
Dále jsou hřídele posílány na kooperaci. Po této operaci jsou převáženy zpět do firmy  
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na výstupní kontrolu a případné leštění. Závěrečnou manipulací jsou dopraveny do objektu 
02 (expedice), kde jsou zakonzervovány, zabaleny a připraveny k doručení zákazníkovi.  
Na obr. 6.9 je postupový graf, který zobrazuje výše zmíněné operace a manipulace. 
Zároveň pro srovnání je uveden i druhý postupový graf, na kterém je jasně patrná úspora 
počtu operací a dráhy materiálových toků, daná  změnou technologie výroby (viz. kap. 5).  
 
Obr. 6.9 Postupové grafy původní a nové varianty pro Wormshaft M07.   
6.3.2 Součásti wormshaft – šachovnicové tabulky 
Pro přesné určení materiálových toků mezi pracovišti jsou vytvořeny šachovnicové tabulky 
6.3 a 6.4. První tabulka detailně popisuje tok mezi jednotlivými stroji pro součást 
Wormshaft M07. Druhá uvádí celkový materiálový tok pro nejčetněji vyráběné součásti. 
Pozn. šachovnicové tabulky nezohledňují následné odpadové hospodářství. 
Tab. 6.3 Šachovnicová tabulka toku pro Wormshaft M07. 
Odesílací 
místo 
Přijímací místo Celkem 
odesláno 
[kg/rok] 
Sklad 
(60) 
Řezárna 
Bomar (60) 
Zar. čel 
(31) 
Soustružení 
Okuma (32) 
Vrtání 
VXR (34) 
Koo-
perace 
Balení, 
sklad (02) 
Odpad 
Sklad (60) xxx 21 600 – – – – – – 21600 
Řezárna 
Bomar (60) 
– xxx 21 420 – – – – 180 21 600 
Zarovnání  
čel (31) 
– – xxx 21 204 – – – 216 21 420 
Soustružení 
Okuma (32) 
– – – xxx 7 344 – – 13 860 21 204 
Vrtání VXR 
(34) 
– – – – xxx 7 272 – 72 7 344 
Kooperace – – – – – xxx 7 272 – 7 272 
Balení, sklad 
(02) 
– – – – – – xxx – – 
Odpad – – – – – – – xxx – 
Celk. přijato 
[kg/rok]  
– 21 600 21 420 21 204 7 344 7 272 7 272 14 328 100 440 
Sklad polotovarů 
Manipulace jeřábem 
Zarovnání čel 
Manipulace 31 → 32 
Soustružení 
Řezání přířezů 
Manipulace 60 → 31 
Kontrola 
Čekání na manipulaci Manipulace 32→ 34 
Vrtání 
Kontrola 
Manipulace ext. 
Kooperace 
Manipulace in. 
Kontrola 
Balení, sklad 
Manipulace → 02 
Leštění šneku 
Balení, sklad 
Manipulace → 02 
Kontrola 
Manipulace in. 
Kooperace 
Sklad polotovarů 
Manipulace 
 60 → 32(3) 
 Obrobení 
Kontrola 
Čekání na  
manipulaci 
Manipulace 
  ext. 
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Tab. 6.4 Šachovnicová tabulka toku pro součásti Wormshaft M07 ÷ M15. 
Odesílací 
místo 
Přijímací místo Celkem 
odesláno 
[kg/rok] 
Sklad 
(60) 
Řez. 
(60) 
Hala 
(31) 
Hala 
(32) 
Hala 
(33) 
Hala 
(34) 
Koo-
perace 
Bal., 
sklad (02) 
Odpad 
Sklad (60) xxx 71 023 – – – – – – – 71 023 
Řezárna 
(60) 
– xxx 21 420 14 787 34 483 – – – 333 71 023 
Hala (31) – – xxx 21 204 – – – – 216 21 420 
Hala (32) – – – xxx – 7 344 7 074 – 21 573 35 991 
Hala (33) – – – – xxx 11 755 2 500 – 20 228 34 483 
Hala (34) – – – – – xxx 18 887 – 212 19 099 
Kooperace – – – – – – xxx 28 461 – 28 461 
Balení, 
sklad (02) 
– – – – – – – xxx –  
Odpad – – – – – – – – xxx  
Celk. přijato 
[kg/rok]  71 023 21 420 35 991 34 483 19 099 28 461 28 461 42 562 281 500 
Na základě šachovnicové tabulky 6.4 materiálového toku nejčetněji vyráběných součástí 
jsou vypracovány Sankeyovy diagramy (obr. 7.1, 7.2), jež popisují tok materiálu graficky. 
 
Obr. 7.1 Znázornění materiálového toku polotovarů a obrobků mezi stroji pomocí Sank. diagramu.  
Polotovary M15 
Polotovary M07 
Polotovary M07 
Polotovary M14 
Polotovary M10 
Obrobky M07 
Obrobky M15 
Obrobky M15 
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Obr. 7.1 na základě půdorysného řešení hal znázorňuje tok materiálu v podobě polotovarů 
z řezárny a obrobků mezi jednotlivými stroji.  Na obr. 7.1 jsou přesně zobrazeny polohy 
strojů a manipulační cesty, kterými materiál prochází. 
Na dalším obr. 7.2 jsou zachyceny toky hotových obrobků a odpadu ve formě třísek od 
jednotlivých výrobních strojů. 
 
Obr. 7.2 Znázornění materiálového toku výrobků a odpadu pomocí Sankeyova diagramu. 
6.3.3 Rozbor nedostatků současného stavu 
Na základě rozborů provedených v bodě 6.3.1 a 6.3.2 může dojít k hodnocení současného 
stavu.  
Největší slabinou výrobního procesu je roztříštěnost dílčích pracovišť a strojů, která 
s sebou přináší velké množství nadbytečných materiálových přesunů, manipulací  
a organizačních činností vedoucích pracovníků mezi jednotlivými halami. Další 
nevýhodou je dosavadní technologie výroby, která je postavena na faktu, že téměř každý 
obráběcí stroj má jednu úlohu při výrobě. Hřídele po obrobení na CNC soustruhu jsou 
postupně vkládány do kovových beden a po transportu na jiné pracoviště v jiné hale jsou 
opět vyjímány a podrobeny jiné technologické operaci např. vrtání. S tím souvisí  
i návaznost jednotlivých operací z hlediska časové efektivity. 
Další nedokonalostí může být i počet obsluhujících pracovníků, kdy v současném stavu  
je ke každému stroji přidělen jeden operátor. Vhodnějším uspořádáním by tak bylo možné 
do provozu zavést vícestrojovou obsluhu.  
Wormshaft M07, M15 
Wormshaft M10 
Wormshaft M14 
Odpad ve formě třísek 
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6.4 Návrh nové koncepce uspořádání pracoviště 
Návrh nové varianty řešení bude vycházet z výsledků rozboru a nově navržené technologie 
provedené v bodě č. 5. Zároveň musí respektovat prostorové možnosti, které jsou ve firmě. 
Při návrhu budou použity metody z oblasti technologického projektování. 
6.4.1 Kapacitní propočty 
Tyto propočty mají za úkol zjistit potřebný počet strojů, tedy i ověřit kapacitní propustnost 
(plynoucí z výpočtu potřebných strojů) dílčích pracovišť a zhodnotit využití strojů. 
Výpočet počtů strojů pro výrobu wormshaft: (6.4) 
𝑃𝑡ℎ = 𝑡𝑘 ∙ 𝑁60 ∙ 𝐸𝑆 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝑘𝑝𝑛𝑠  [– ], 6.4 
kde:  tk [min] – čas kusový, 
N [-]  – počet ks, 
ES [hod] – efektivní roční čas. fond strojního pracoviště (pracovní čas stroje), 
SS [-]  – směnnost strojních pracovišť, 
kpns [-]  – koeficient překračování norem strojní. 
𝑃𝑡ℎ𝐷𝐸𝐶𝑂 26𝑎_𝑀07 = 3,9 ∙ 36 00060 ∙ 1 801 ∙ 2 ∙ 1 = 0,65 ≅ 1, 
𝑃𝑡ℎ𝑇𝑁𝐷 350_𝑀10 = 3,5 ∙ 25 00060 ∙ 1 801 ∙ 2 ∙ 1 = 0,4 ≅ 1, 
𝑃𝑡ℎ𝐿𝑈 300_𝑀14 = 10,9 ∙ 9 00060 ∙ 1 801 ∙ 2 ∙ 1 = 0,45 ≅ 1, 
𝑃𝑡ℎ𝐶𝑇𝑋 1250_𝑀15 = 13,5 ∙ 5 60060 ∙ 1 801 ∙ 2 ∙ 1 = 0,35 ≅ 1. 
Výpočet využití strojů pro výrobu wormshaft: (6.5) 
𝜂 = 𝑃𝑡ℎ1 ∙ 100 [%], 6.5 
kde:  Pth [-] – počet strojů pro výrobu. 
𝜂𝐷𝐸𝐶𝑂 26𝑎_𝑀07 = 0,651 ∙ 100 = 65 %, 
𝜂𝑇𝑁𝐷 350_𝑀10 = 0,41 ∙ 100 = 40 %, 
𝜂𝐿𝑈 300_𝑀14 = 0,451 ∙ 100 = 45 %, 
𝜂𝐶𝑇𝑋 1250_𝑀15 = 0,351 ∙ 100 = 35 %. 
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Z výsledků využití strojů je patrné, že výroba bude s dostatečnými rezervami zabezpečena. 
Volná výrobní kapacita strojů, zvláště DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A a Okuma 
LU300 MY 1000, bude využita při produkci větších součástí M16 ÷ M50, kdy výroba 
Wormshaft M16 zaujme cca 25 % z kapacity daného stroje a další součásti kolem 5 ÷ 8 %. 
6.4.2 Vícestrojová obsluha 
Vícestrojová obsluha je forma obsluhy, při které je počet obsluhovaných strojů větší než 
počet obsluhujících pracovníků. Její podstata spočívá v tom, že operátor, případně skupina 
pracovníků vykonává práci na jednom stroji, přičemž další stroje pracují v automatickém 
cyklu.  
Lze ji te dy uplatnit ve výrobních provozech, kde stroje pracují v automatickém cyklu 
s určitým podílem korespondujících činností obsluhy (relativně malý časový zásah 
obsluhy). Základními předpoklady pro aplikaci vícestrojové obsluhy je vhodné rozmístění 
strojů, organizační zabezpečení daného procesu, automatické přerušení a ukončení 
automatického pracovního cyklu stroje a optimalizace technologických podmínek [34]. 
Dva ze čtyř výrobních strojů dle nové výrobní technologie jsou soustružnické automaty 
pracující s tyčovým polotovarem v automatickém cyklu. Obsluha stroje tedy bude mít za 
úkol doplňovat tyče do zásobníků, měnit opotřebované nástroje, dohlížet na výrobní 
proces, odstraňovat otřepy z náběhu šnekového závitu a popřípadě vyrobené hřídele 
podrobovat měření. V následujícím zhodnocení je teoreticky ověřena možnost vícestrojové 
obsluhy dle výchozích podmínek, které jsou uvedeny v tab. 6.5 a na obr. 7.3. Popis 
jednotlivých časů je proveden v příloze č. 10. 
Tab. 6.5 Výchozí podmínky pro vícestrojovou obsluhu. 
Jednotlivé časy Tornos Deco 26a Traub TND 350 
Jednotkový čas chodu stroje tmA4 [min] 33 42 
Jednotkový čas klidu stroje tmA5 [min] 2 4 
Čas jednot. práce za klidu stroje tA11 [min] 2 4 
Čas jednot. práce za chodu stroje tA12 [min] 9,5 14,3 
Čas jednotkové práce stojněruční  tA13 [min] 0 0 
Z obrázku 7.3 v yplývá, že aplikace vícestojové obsluhy je možná. Pracovník obsluhující 
výrobní stroje tak bude určitou dobu čekat na dokončení pracovních cyklů strojů.  
 
Obr. 7.3 Znázornění poměrů u vícestrojové obsluhy. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 60 
6.4.3 Návrh možných variant řešení 
Při hledání nejvhodnější varianty je zapotřebí navrhnout přijatelná a zároveň prakticky 
proveditelná řešení, ze kterých lze nalézt optimální variantu pro specifické podmínky 
firmy. Finální varianta pak může být posuzována z různých hledisek: dosažené úspory, 
návratnost řešení, zvýšení využití, atd. 
Jako první se nabízí možnost přeskupení některých výrobních strojů blíže k sobě,  
aby výroba šnekových hřídelí byla alespoň v dispozičním uspořádání dvou sousedních hal. 
Realizace toho návrhu by byla možná v halách č. 33 a 34, kde by musely být přesunuty 
stoje: Okuma LB 15 a  dvojice NC soustruhu SPM 16 ( viz obr. 6.8). Jejich místa by 
zaujmuly stroje Okuma LU 300 MY 1000 a nový univerzální CNC soustruh DMG Mori 
Seiki CTX beta 1250 4A. Takto nastíněné řešení je zobrazeno na obr. 7.4, na kterém jsou 
zakresleny blokově i vedlejší pracoviště, jednotlivé výrobní stroje s ručními pracovišti, 
manipulační cesty a mezisklady.   
 
Obr. 7.4 Dispoziční řešení 1. varianty (haly 33, 34). 
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Výhodou tohoto uspořádání jsou menší nároky na přesuny jednotlivých strojů mezi halami 
(Okuma LU 300 M Y 1000, DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A ), avšak nedojde 
k výraznému snížení materiálového toku napříč závodem (haly 31,32, 33, 34). 
Další řešení je koncipováno do nedávno z části vystěhované haly 32, kde došlo k přesunu 
strojů SU 50, 125 a k redukci pracovišť pro servis, zámečnické práce a kontrolu (viz obr. 
6.8). Tato možnost nabízí rozmístění strojů na zcela volné a nezastavěné ploše. Navíc  
se zde najde i místo pro konvenční stroj SV 18, který slouží k výrobě vzorků  
pro karbonitridaci a nitridaci, případně pokud je zákazníkem z funkčního hlediska 
požadováno finální přeleštění šnekového závitu po chemicko-tepelném zpracování. 
Grafické vyobrazení návrhu je na obr. 7.5. 
 
Obr. 7.5 Dispoziční řešení 2. varianty (hala 32). 
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V takto navržené variantě jsou zapotřebí větší přesuny strojů (Tornos Deco 26a, Traub 
TND 350, DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A, Kovosvit MAS VXR 50 NCA a TOS SV 
18). Na svém původním místě zůstane pouze stroj Okuma LU 300 MY 1000. A však 
materiálový tok výrazně klesne a výroba šnekových hřídelí bude koncepčně uspořádána  
na jednom pracovišti a v jedné hale.  
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7 KONSTRUKCE PŘÍPRAVKU 
Přípravky se dají definovat jako pomocná zařízení, které jsou vhodným doplňkem 
výrobního procesu. Zpravidla jsou určeny pro [35,36]: 
• ustavení a upnutí součásti při obrábění, 
• přidržení vzájemné polohy součástí při montáži, 
• vedení nástroje do řezu, 
• kontrolu rozměrů obrobku. 
Dále se přípravky rozdělují dle různých hledisek na univerzální, skupinové, stavebnicové, 
speciální přípravky. Přípravky s ručním či mechanickým upínáním, atd.  
Definice a popis kontrolního přípravku, který je jeden z cílů této závěrečné práce, a jeho 
návrh je dalším obsahem, se rozumí výrobní pomůcka, jenž slouží ke kontrole správnosti 
rozměrů, případně i geometrických tvarů. Zpravidla jde o jednoúčelové zařízení pro 
rychlou, účelnou, přesnou a jednoduchou kontrolu vyrobených součástí rozmanitých tvarů 
a rozměrů s minimálními nároky na obsluhu. 
7.1 Přehled kontrolních přípravků na trhu 
Před vlastní konstrukcí přípravku bylo nutné zjistit, zda daný měřicí přípravek, který by 
vyhovoval požadavkům na kontrolu součástí typu wormshaft nenabízí některý 
z renomovaných výrobců, který se zabývá výrobou buď samotných přípravků, respektive 
jiné měřicí či kontrolní techniky. 
• Pilsen Tools 
Tato společnost vyrábí univerzální hrotový kontrolní přístroj (obr. 7.6) se třemi 
základnami, který je převážně určen ke kontrole čelního a obvodového házení obrobků, 
jenž je možné ustavit mezi hroty. Přípravek se skládá z odlitého rámu, na němž jsou 
vybroušeny prvky pro pojezd jednoho z ustavovacích sloupků (koníku), a posuvného stolu, 
který slouží k uchycení měřícího nástroje (např. úchylkoměru). Dále dvou pe vných 
upínacích hrotů, kde jeden z hrotů je uložen ve výsuvné  pinole.  
Nevýhodou a zároveň vylučujícím faktorem tohoto přístroje je malá variabilita a velikostní 
rozmanitost, jenž neodpovídá rozměrům šnekových hřídelí. 
 
Obr. 7.6 Kontrolní hrotový přípravek společnosti Pilsen Tools [37].  
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• Norelem 
V nabízeném sortimentu firmy Norelem se nachází několik přístrojů pro měření a kontrolu 
hřídelových součástí. Liší se velikostí a rozmanitostí možného měření. Přístroj na obr. 7.7 
umožňuje měření soustřednosti, čelního a obvodového házení. Základem tohoto přístroje je 
žulová deska o rozměrech 300 x 130 mm. Jednoduchý mechanismus převádí přes 
drážkované řemeny rotační pohyb vyvozený obsluhou na dva horizontálně uložené válce, 
které otáčejí se zkoušeným obrobkem. Druhá strana hřídele je opřena v prizmatické drážce. 
Sestava je dále vybavena posuvnými stojany, které nesou měřicí prvky.  
Rozměry přístroje však nedovolují ustavit větší součásti wormshaft a cena tohoto měřicího 
setu (bez příslušenství a měřicích přístrojů) se pohybuje okolo 2 400 €. 
 
Obr. 7.7 Měřicí přístroj nabízený firmou Norelem [38]. 
• Mitutoyo 
Odlišné konstrukční řešení nabízí společnost Mitutoyo (obr. 7.8). Základem přístroje je 
odlitek z vystárlé litiny, jehož pracovní plocha je přebroušena a opatřena dvojicí vodicích  
a zároveň upínacích T – drážek. Hlavní drážka slouží pro dva pojízdné koníky (hrotové 
upínky), mezi které se ustavuje měřený obrobek. Druhá drážka pak umožňuje podélný 
posuv stojanu, popřípadě dalšího příslušenství, na kterém jsou připevněny měřicí přístroje. 
V největším provedení by uvedený přístroj vyhovoval pro záměry použití při kontrole 
součástí wormshaft, avšak jeho cena převyšuje částku 2 600 €. 
 
Obr. 7.8 Hrotový měřicí přípravek společnosti Mitutoyo [39]. 
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Z výše uvedeného vyplývá, že na trhu se nacházejí měřicí přípravky, které by bylo možné  
v omezené míře nebo v plném rozsahu využít. Ovšem náklady na jejich pořízení jsou 
značně vysoké. Návrh vlastního přípravku, který by zajistil požadovanou funkci s ohledem 
na finanční úsporu, je tedy opodstatněný.  
7.2 Konstrukční zásady  
Složitost a tvarové provedení přípravku je závislé na velikosti série výrobku, pro kterou je 
konstruován, kdy pro menší počet součástí bývá jednodušší, levnější a pro druhou možnost 
naopak dokonalejší. Konstrukce samotného přípravku lze rozdělit do dvou etap  
na přípravné práce a vlastní konstrukční práci [36].  
Přípravná práce spočívá v nastudování výkresu obrobku, výrobního postupu, rozměrového 
protokolu a dalších technologických dokumentací. Poté následuje předběžné ujasnění 
budoucího návrhu [36].  
V další etapě konstrukčního návrhu je nutné rozhodnout, pro kolik výrobků se přípravek 
bude navrhovat, a zároveň bude-li využíván pro jednu či více operací. Následně je třeba 
dodržet určité zásady potřebné pro stabilitu a dostatečnou tuhost přípravku. Dále musí být 
zabezpečeno jednoznačné ustavení obrobku. Obsluha přípravku má být jednoduchá, 
nenáročná, rychlá a snadná s malou ovládací silou. Plochy, u kt erých by docházelo 
k opotřebení, je nutné konstruovat jako tvrdé a vyměnitelné. Ovládací prvky nesmí nijak 
zasahovat a překážet obsluze a zároveň musí zabezpečit jednotnost pohybu těchto prvků. 
Je nutné zajistit snadný přístup k ustavovacím prvkům z důvodu čištění. Hrany, se kterými 
obsluha přijde do styku, musí být sraženy, zaobleny nebo nějak jinak zabezpečeny proti 
poranění. Při konstrukci, pokud je to možné, je třeba použít co nejvíce normalizovaných 
součástí a sestavu přípravku řešit stavebnicově, či využít univerzálního přípravku, který se 
upraví. Je-li s přípravkem při práci manipulováno, nesmí překročit normou stanovenou 
hmotnost 15 kg a musí být opatřen vhodnými rukojeťmi. V závěru je také nutné brát 
v potaz estetičnost přípravku a jeho design [35,36]. 
Ke konstrukčním zásadám neodmyslitelně patří i zásada volby materiálu. Vybraný materiál 
musí odpovídat všem požadavkům, které jsou na přípravek kladeny. Výčet těch 
nejzásadnějších požadavků je: pevnost, tuhost, odolnost proti opotřebení a přesnost.  
Při návrhu materiálu je nutné brát ohled na některá hlediska jako je např.: namáhání, 
opotřebení, pracovní prostředí, ve kterém bude přípravek sloužit, požadovaná přesnost na 
obrobek, a tím i přípravek, dostupnost materiálu i normalizovaných částí, jejich cena 
a hmotnost přípravku [35]. 
7.3 Ustavení obrobku a ustavovací plochy 
Ustavovací plochy na obrobku jsou technologickými základnami. Pokud jsou tyto plochy 
zároveň i konstrukční základnou nazývají se hlavní technologickou základnou. Ustavovací 
plochy mohou být hrubé (neobrobené plochy) a čisté (obrobené plochy). Ustavení obrobku 
znamená, že dojde k vymezení určitých stupňů volnosti, který má daný předmět v prostoru 
(ortogonální směr os a jejich momenty) [36]. 
7.4 Samotný návrh měřícího přípravku 
V této kapitole bude proveden konstrukční návrh přípravku včetně uvedení kladených 
požadavků a popisu jednotlivých dílů přípravku. 
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7.4.1 Požadavky na kontrolní přípravek 
Navrhovaný přípravek by měl sloužit ve výrobním úseku i na pracovištích kontroly 
společnosti Sanborn a.s. k provádění kontrolních měření rozměrů a geometrie šnekových 
hřídelí M07 ÷ M15. Z výše uvedeného vyplývá, že bude používán ke každodennímu 
měření, proto by i jeho konstrukce měla tomuto účelu odpovídat. Měla by tedy zajistit 
dostatečnou mechanickou přesnost a opakovatelnost měření. Dále odolnost proti 
mechanickému poškození, nečistotám a případně i chemickým látkám v podobě procesních 
kapalin, mazacích tuků a hmot, se kterými může přijít do kontaktu.  
Funkčním požadavkem je dobrá ergonomie přístroje, která zajistí pohotové uvedení do 
provozu, snadné a rychlé seřízení. Výměnu jednotlivých vzorků a dostatečný výkon 
měření. V neposlední řadě musí být také dodrženy požadavky na bezpečnost práce, aby 
nedošlo ke zranění obsluhy. 
Plánovaný přípravek musí umožnit kontrolu čelního a obvodového házení, kontrolu 
soustřednosti a souososti dříku hřídele, měření jednotlivých rozměrů a rozměrů válcového 
šneku metodou přes drátky. Dále bude sloužit i jako ustavovací prvek při měření na 
souřadnicovém stroji, kde nahradí dosavadní volné uložení na prizmatické kostce (obr. 
5.1). 
Provedení navrhovaného přípravku a jeho konstrukce musí zohledňovat možnosti  
a výrobní podmínky firmy Sanborn a.s., ve které se bude vyrábět. 
7.4.2 Popis přípravku 
Základ kontrolního přípravku tvoří kalená a broušená deska o rozměrech 600 x 160 x 25 
mm, kterou má ve své nabídce společnost zabývající se dodávkami normálií Ramseier-
normalien. V základové desce jsou v podélném směru vyfrézovány dvě T – drážky 
s broušenými vodicími plochami, které odpovídají normě ČSN 02 1030. Při výrobě drážek 
pak musí být kladen požadavek na dostatečně přesnou rovnoběžnost protějších ploch. Větší 
z drážek slouží k vedení a upínání hrotových stojánků a základny posuvného stolu. Toto 
řešení, které kombinuje použití jedné drážky pro vedení ustavovacích prvků  
a posuvného stolu, vychází z obavy z nedodržení přesné rovnoběžnosti dvou drážek při 
výrobě a poté i přenesení této chyby v měření soustřednosti a souososti dříku šnekových 
hřídelí. Druhá T – drážka slouží k upínání stojánků, jež může nést číselníkový úchylkoměr 
pro měření čelního a obvodového házení případně tři drátky pro měření parametrů šneku. 
Veškeré hrany na základové desce jsou kvůli bezpečnosti při obsluze zkoseny. 
Posuvné hrotové stojánky ve tvaru písmene A slouží pro ustavení obrobku mezi pevným  
a excentricky stavitelným upínacím hrotem (ČSN 24 3301, 24 3318), které jsou vsazeny do 
těla stojánku pomocí Morse kužele. Jeden ze stojánků je vybaven excentricky stavitelným 
hrotem z důvodu nastavení přesné souososti upínacích hrotů. Vodící část stojánku 
zapuštěná ve drážce základové desky je opatřena dvěma pružinovými plunžry, které přes 
tlak kuliček na jednu vodící plochu vymezují vůle v tomto posuvovém mechanismu. Za-
aretování stojánků v pevné pozici je řešeno pomocí šroubu umístěného uvnitř 
odlehčovacího otvoru stojánku a matky umístěné v T – drážce. Takto dojde k pevnému 
sevření kolmo na vodicí plochu základové desky. Hrany hrotového stojánku jsou pro 
zvýšený kontakt mezi touto součástí a obsluhou zaobleny. 
Základna posuvového stolu má prakticky totožnou funkční část jako posuvové stojánky,  
včetně pružinových plunžrů. V horní části jsou umístěny dvě díry se závitem M4 pro 
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připevnění samotného stolu, který slouží jako ustavovací prvek pro stojánek kontrolního 
přístroje při měření soustřednosti dříků.  
Součástí celé měřicí sady je pak dvojice číselníkových úchylkoměrů se stojánky, měřicí 
drátky, kalibrační tyč pro seřízení souososti hrotů a šestihranné imbusové klíče pro aretaci 
hrotových stojánků a nastavení excentrického hrotu.    
Konstrukční řešení měřicího přípravku je jasně patrné z výkresové dokumentace, která je 
součástí přílohy č. 11. Navržený měřicí přístroj je ilustračně zachycen na obr. 7.9.  
 
 
Obr. 7.9 Návrh kontrolního přípravku pro měření součásti wormshaft. 
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Celkové rozměry sestavy přípravku (bez sloupových stojánků držících měřicí přístroje) 
jsou 600 x 160 x 122,5 mm. Přípravek díky variabilnímu nastavení posuvných hrotových 
stojánků umožnuje mezi hroty ustavit obrobek až do délky 410 mm, průměru 130 mm 
a maximální váhy 50 kg. 
Předpokládané použití přístroje je pro měření již zmíněných parametrů u šnekových 
hřídelí. Avšak díky své univerzální koncepci umožní měření těchto veličin i u da lších 
součástí, které lze upnout mezi hroty. Navíc lze přípravek pomocí druhé vodicí drážky 
rozšířit o další stojan, který může nést např. elektronický snímač a tím zajistit měření 
dalších charakteristických veličin. Před samotným měřením je nutné, aby byl přístroj 
seřízen pomocí excentricky stavitelného hrotu. K tomuto úkonu je zapotřebí do přípravku 
upnout kalibrační tyč určenou ke kontrole a přípravek seřídit na požadovanou hodnotu 
souososti upínacích hrotů.  
Náklady na zhotovení a sestavení tohoto kontrolního přípravku, včetně tří sloupových 
stojáků a dvou číselníkových úchylkoměrů, jsou odhadem stanoveny na méně než 50 %  
z ceny za komerční přístroj, který je uveden v jedné z předchozích kapitol.   
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8 DISKUZE 
Diskuzní část je rozdělena na několik částí, ve kterých jsou rozebrány výsledky 
z materiálové části práce, konkrétně metalografických nálezů. Probrány jsou úvahy nad 
volbou nejvhodnějšího polotovaru. Dále je okomentován návrh pro optimalizování 
samotného výrobního procesu i z něj vycházejícího dispozičního řešení pracoviště. Je zde 
také prodiskutován koncept přípravku i jeho možné alternativy. V závěru této kapitoly je 
navrhnut a doporučen jiný způsob řešení optimalizace celé výroby šnekového ozubení  
a jsou uvedeny předpoklady pro budoucí zajištění vývoje této problematiky. 
• Metalografické nálezy 
Materiálové rozbory, které byly provedeny na ÚMVI a jejichž výsledky jsou uvedeny 
v kapitole č. 3.5, ukazují na fakt, že oba materiály obsahují výrazné množství komplexních 
sulfidů (MnS, FeS) protažených ve směru tváření i velký počet oxidických vměstků. 
Množství sulfidů v matrici je oproti běžné praxi enormně vyšší. Kontrolou chemického 
složení bylo stanoveno množství síry v m ezích normou povoleného rozsahu. V případě 
materiálu X2CrMoNi17-12-2 je deklarováno zvýšené použití množství síry kvůli zlepšení 
obrobitelnosti. U materiálu 42CrMo4 nelze vyloučit, že byl dodavatelem zaměněn s ocelí 
42CrMoS4, která je primárně určena pro výrobu součásti třískovým obráběním. Nicméně 
by bylo vhodné tuto skutečnost ověřit rozborem další tavby, popřípadě více taveb, a ujistit 
se tak o skutečné deklaraci materiálu 42CrMo4 od dodavatele.  
• Polotovary pro součásti wormshaft 
Původní i inovovaný návrh technologie výroby počítá s výrobou z hutních polotovarů  
ve tvaru kruhových tyčí ve specifikaci h11, h12 a k12. Tedy tyčí tažených (válcovaných) 
za studena, určené pro soustružnické automaty vybavené podavačem tyčí, popřípadě 
s přířezy z tyčového materiálu válcovaného za tepla pro větší součásti wormshaft, které 
jsou obráběny na strojích klasické koncepce.      
Využití materiálu v případě nejčetněji vyráběné součásti Wormshaft v provedení M07 
EXT 1,5“ dosahuje hodnoty 0,339. Průměrná hodnota využití materiálu pro nejpočetnější 
skupinu výrobku šnekových hřídelí je 0,410. Doporučená hodnota Um ve strojírenství při 
obrábění bývá 0,4 ÷ 0,8. Pro zlepšení využití materiálu by bylo možné jako vhodnou 
alternativu navrhnout polotovary zhotovené zápustkovým kováním eventuálně i příčným 
klínovým válcováním. Toto řešení by ovšem znamenalo další změnu v technologii výroby 
šnekových hřídelí a další potřebný vývoj, který by určil kritérium sériovosti výroby, aby 
byl tento návrh rentabilní. 
• Návrh nové technologie výroby a dispoziční řešení pracovišť 
První část kapitoly č. 5 má za cíl přepracování stávající výrobní dokumentace, která je 
provedena v jiném standardu, než vyžadují naše normy a zavedené zvyklosti. Z důvodu 
ochrany duševního vlastnictví a zachování průmyslového tajemství není původní výkres 
zveřejněn. Veškeré náležitosti tak byly přepracovány dle platných norem a zvyklostí a byla 
vytvořena nová výkresová dokumentace, která je součástí příloh. 
Dalším úkolem bylo vytvoření nových technologických postupů, které by z určité části 
optimalizovaly výrobní proces šnekových hřídelí. Pokud by došlo ke srovnání počtu  
výrobních operací (např. pro součást Wormshaft M07), došlo by tak k úspoře z původních  
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10 operací na 8 a zkrácení výrobního kusového času z 6,8 min na 3,9 min. Což znamená 
úsporu času o 42 %. Této úspory bylo dosaženo optimalizací některých výrobních úkonů, 
aplikací jiného obráběcího stroje a díky progresivnějším řezným podmínkám, kterých tento 
stroj dosahuje. Dále byly do nového návrhu začleněny i další operace, které původní 
varianta výrobních postupů postrádala. 
Použitý strojový park včetně nově zakoupeného stroje DMG Mori Seiki CTX beta 1250 
4A a druhého soustružnického automatu Traub TND 350 bez větších problémů zastane 
výrobu, navíc nový stroj zkvalitní přesnost a zefektivní produktivitu práce. Požadavky na 
použité nástroje včetně měřidel jsou stejné a není důvod k jejich výměně za jiné.   
Dispoziční návrhy jednotlivých pracovišť vychází z nově navržené technologie výroby. 
V první variantě je iniciována snaha o s jednocení výroby na hranici dvou sousedních hal 
s ohledem na co možná nejmenší strojové přesuny v závodu a na zásahy do os tatní 
produkce. Druhý návrh představuje koncept, ve kterém je výroba šnekových hřídelí 
soustředěna na jednom pracovišti a v jedné hale.      
• Kontrolní přípravek 
Konstrukce měřicího přípravku vychází z koncepce kontrolního přístroje nabízeného 
společností Mitutoyo. Při jeho návrhu byla konzultována i jiná provedení, např. s vodicími 
lištami místo použití dvou drážek a dalšími odlišnostmi v upínání, vedení, středění  
a nastavení měřícího přípravku. Všechny ostatní návrhy se nakonec ukázaly nějakým 
způsobem jako nevyhovující a bylo rozhodnuto o návrhu přípravku stávající podoby.  
• Změna technologie výroby šneku (odvalovací frézování) 
V současné i v nově navrhované podobě výrobního procesu je hlavní technologickou 
operací pro zhotovení válcového spirálního šneku soustružení. Jako další možná alternativa 
pro maximální zefektivnění výroby tohoto funkčního prvku součástí typu wormshaft se 
nabízí aplikace odvalovacího frézování. Firemní strojový park však bohužel neobsahuje 
žádný stroj schopný tohoto druhu obrábění a není znám ani dlouhodobý výrobní záměr 
společnosti Sanborn a.s. Proto je tento návrh autora brán pouze jako úvaha a doporučuje ho 
k dalšímu budoucímu optimalizačnímu posouzení. 
V rámci zjištění daných možností byla za podpory společnosti zastupující výrobce strojů 
pro odvalovací frézování šnekového ozubení Gleason vypracována studie, která navrhuje 
vhodný stroj a teoreticky stanovuje úsporu času oproti nynější metodě zpracování. Pro 
svou obsáhlost jsou tyto informace, včetně popisu technologie výroby a technických 
parametrů stroje, uvedeny v příloze č. 12. Nicméně by tento plán vyžadoval investici 
bezmála 20 mil. Kč za samotný stroj, jeho instalaci, vhodné nástroje, rozběhnutí výroby  
a správní režie. Orientační finanční návratnost byla z důvodu smluvních závazků 
společnosti Sanborn a.s., ohledně oprávnění neposkytovat koncové ceny jednotlivých 
výrobků třetím osobám, stanovena přibližně na šest let provozu stroje. V případě navýšení 
výroby při plném využití potenciálu stroje je možné tuto dobu zkrátit až o 50 %.            
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ZÁVĚR 
Zásadním cílem této závěrečné práce bylo vytvoření optimalizovaného návrhu výroby  
a z něj přímo vycházející dispoziční řešení pracovišť, včetně konstrukce přípravku 
zaměřeného na kontrolní práce. Tento technologický projekt je zpracován pro specifické 
firemní podmínky společnosti Sanborn a.s. se sídlem ve Velkém Meziříčí. 
Hlavní části, rozsah práce a docílené výsledky tak, jak byly obsahově uvedeny v samotné 
práci, jsou zrekapitulovány v následujících bodech: 
• První část práce se zaměřuje na seznámení se společností Sanborn a.s. Je zde 
stručně zmíněna historie firmy na českém trhu, popsáno zaměření výroby, včetně 
výrobního programu a produktového portfolia, a představen strojový park. 
• Následující kapitola je věnována teoretickému rozboru šnekových soukolí a daných 
typů šneků. Jsou zde charakterizovány parametry převodu, jeho výhody  
a nevýhody. Dále jsou uvedeny a rozebrány jednotlivé geometrie šnekových 
soukolí a profilu šneku, který je zhotovován. 
• Třetí kapitola se orientuje na popis součásti typu wormshaft. Popisuje díl šnekové 
hřídele, včetně její funkce v sestavě ovládací převodovky armatur. Následně je 
provedeno obecné hodnocení technologičnosti, vyčísleny její tři nejdůležitější 
ukazatele a shrnuty další poznatky. Také je provedena úvaha nad možnými 
polotovary a rozebrán použitý materiál k výrobě, včetně jeho popisu  
a metalografického vyhodnocení. Je zde také uveden popis chemicko-tepelného 
zpracování, kterým součásti během výroby procházejí. 
• Samotnému návrhu nové technologie výroby předchází rozbor stávající 
technologie, ve kterém byly stručně shrnuty jednotlivé výrobní technologie včetně 
představení strojového vybavení, nástrojů, původních technologických postupů, 
stanovení takt-time a časové studie výroby konkrétní součásti. 
• Ve stěžejní, páté kapitole jsou navrhnuty nové varianty výrobního procesu, je také  
přepracována stávající výrobní dokumentace do vyhovující podoby. Úspora, kterou 
přináší nový návrh, je vyčíslena pro konkrétní součást z 10 výrobních operací na 8 
a zkrácení kusového výrobního času z 6,8 min na 3,9 m in. Byla tedy dosažena 
úspora času o 42 %. Pro splnění dalších požadavků pro zvýšení efektivity při 
dodržení principu štíhlé výroby u dalších součásti wormshaft je navrhnut nový stroj 
DMG, který nahradí dva starší stroje MAS.  
• Další kapitolou je dispoziční návrh pracoviště. Na základě jednotlivých metod 
technologického projektování byl zhodnocen současný stav a byly vytipovány dílčí 
nedostatky, které ho provází. Z tohoto vychází dva nově vytvořené dispoziční 
návrhy strojních pracovišť, které značně minimalizují materiálové toky a navíc 
dovolují zavedení vícestrojové obsluhy, což predikuje další finanční úsporu. 
• Předposledním bodem je návrh kontrolního přípravku, který zefektivní, zpřesní  
a zabezpečí komfortnější měření nejčetněji vyráběných šnekových hřídelí. 
• V diskuzi jsou rozebrány výsledky práce a další úvahy, které souvisí s optimalizací. 
Je zde také představen další optimalizační návrh, který by zefektivnil výrobu 
samotného šneku skoro o 70 %. Nicméně to by znamenalo nemalou investici do 
strojového parku s návratností odhadem stanovenou na skoro 6 let provozu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
AISI [-] American Iron and Steel institute 
ARA [-] Anizotermický Rozpad Austenitu 
CCD [-] Charge Coupled Device 
CNC [-] Computer Numerical Control 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
ČSN [-] České Státní Normy 
DIČ [-] Daňové Identifikační Číslo 
DIN [-] Deutsche Industrie-Norm 
EN [-] Evropské Normy 
ESB [-] Energetické Strojírny Brno 
FSI [-] Fakulta Strojního Inženýrství 
HB [-] Tvrdost dle Brinella 
HRC [-] Tvrdost dle Rockwella 
HSS [-] High Speed Steel 
HV [-] Tvrdost dle Vickerse 
ChTZ [-] Chemicko-tepelné Zpracování 
IČ [-] Identifikační Číslo (subjektu, organizace, …) 
IRA [-] Izotermický Rozpad Austenitu 
ISO [-] International Organization for Standardization 
IT [-] Toleranční stupně 
LRQA [-] Lloyd’s Register Quality Assurance 
MTCVD [-] Middle Temperature Chemical Vapour 
Deposition 
NC [-] Numerical Control 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
QT [-] Quenched and Tempered 
SK [-] Slinutý Karbid 
SS [-] Stainless Steel 
TPV [-] Technologická Příprava Výroby 
UN [-] Unified National thread 
ÚK [-] Ústav Konstruování  
ÚMVI [-] Ústav Materiálových Věd a Inženýrství 
ÚST [-] Ústav Strojírenské Technologie 
VBD [-] Vyměnitelná Břitová Destička 
VUT [-] Vysoké Učení Technické 
a.s. [-] Akciová Společnost 
s.r.o. [-] Společnost s Ručením Omezeným 
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Symbol Jednotka Popis 
A [%] Tažnost 
Ac1, Ac3 [°C] Teploty fázových přeměn 
Al [-] Hliník 
C [-] Uhlík 
D [-] Průměr součásti 
Cr [-] Chrom 
CrC [-] Karbid Chromu 
Ef [min] Efektivní časový fond za směnu 
ES [hod] Efektivní roční čas. fond strojního pracoviště 
FeS [-] Sulfid železa 
Fs [-] Oblast Ferit start 
G [-] Trubkový závit 
G [Pa] Modul pružnosti ve smyku 
G1 [kg] Hmotnost výrobku 
G2 [kg] Hmotnost polotovaru 
Hi [µm] Jakost povrchu 
KCNO [-] Kyanatan draselný 
KCV [J] Vrubová houževnatost (vrub V) 
KV [J] Nárazová práce (vrub V) 
L [mm] Dráha pohybu nástroje při soustružení  
M [-] Metrický závit 
Md2 [mm] Průměr přes drátky 
Mo [-] Molybden 
Mn [-] Mangan 
MnS [-] Sulfid manganu 
N [-] Dusík 
N [ks] Počet vyrobených kusů 
NaCN [-] Kyanid sodný 
NH3 [-] Amoniak (čpavek) 
Ni [-] Nikl 
O [-] Kyslík 
P [-] Fosfor  
Pi [-] IT číslo dané operace 
Ps [-] Oblast Perlit start 
Pth [-] Počet strojů pro výrobu 
Q [ks] Požadovaný objem výroby za směnu 
Ra [µm] Střední aritmetická hodnota jakosti povrchu 
Re (Rp0,2) [MPa] Mez kluzu (Smluvní mez kluzu) 
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Rd [-] Oblý závit 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
S [-] Síra 
Si [-] Křemík 
SS [-] Směnnost strojního pracoviště 
T [min] Takt-time 
Ti [-] Titan 
TiCN (TiN) [-] Karbonitrid titanu (Nitrid titanu) 
Tr [-] Trubkový závit 
Uh [µm] Ukazatel jakosti povrchu obrobené vrstvý 
Um [-] Ukazatel využití materiálu 
Up [-] Ukazatel průměrné přesnosti 
V [-] Vanad 
W [-] Whitworthův závit 
W [-] Wolfram 
Z [%] Kontrakce 
aw [mm] Vzdálenost os šnekového soukolí 
c [J.K-1.kg-1] Měrná tepelná kapacita 
d1 [mm] Průměr roztečné kružnice 
da2 [mm] Průměr hlavové kružnice 
df1 [mm] Průměr patní kružnice 
dmax [mm] Maximální průměr na součásti 
f [mm] Posuv na otáčku 
ha [mm] Výška hlavy zubu 
hf [mm] Výška paty zubu 
i [-] Počet záběrů 
n (ni) [-] Četnost výskytu daných veličin 
n [min-1] Otáčky 
p [mm] Přídavek na průměr 
px [mm] Osová rozteč 
tA11 [min] Čas jednotkové práce za klidu stroje 
tA12 [min] Čas jednotkové práce za chodu stroje 
tA13 [min] Čas jednotkové práce strojněruční 
tAS [min] Jednotkový čas strojní 
tK [min] Kusový čas 
tP [min] Čas přípravný 
tmA4 [min] Jednotkový čas chodu stroje 
tmA5 [min] Jednotkový čas klidu stroje 
tt [°C] Teplota tání 
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vc [m.min
-1] Řezná rychlost 
vf [mm.min
-1] Posuvová rychlost 
z [-] Počet zubů 
€ [-] Euro 
αn [°] Úhel záběru v normálovém řezu 
αot [°] Osový úhel záběru nože 
αx [°] Úhel záběru v osovém řezu 
γ [°] Úhel stoupání šroubovice šneku (vodící úhel) 
η xxx [%] Procentuální vyžití jednotlivých strojů 
η [%] Účinnost šnekového soukolí 
μ [-] Poissonovo číslo 
ρ [kg.m-3] Hustota 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výkresová dokumentace součástí wormshaft 
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 PŘÍLOHA 4 (1 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
Bomar STG 330 GA  
Jde o pásovou pilu určenou k řezání kovů. Stroj je řízen pomocí CNC. Pracuje 
v poloautomatickém i automatickém režimu. Je vhodný k univerzálnímu i sériovému použití  
a umožňuje řezat profily a plný materiál ve směru kolmém i v úhlovém natočení.  
 
Bomar STG 330 GA [40]. 
Technické parametry: 
Rychlost pilového pásu: 20 ÷ 90 m.min-1 
Rozměry pilového pásu: 4780 x 34 x 1,1 mm  
Řezaný průměr min./max. 5 / 330 mm 
Ložná výška materiálu: 780 mm 
Výkon pohybu pilového pásu: 3,0 kW / 400 V 
Celkový instalovaný výkon: 6,8 kVA 
Rozměry: 2450 x 1810 x 1795 mm 
Hmotnost: 1310 kg 
 
  
 PŘÍLOHA 4 (2 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
VEB WMK FZWD 160/1600 
Jedná se o stroj určený k zarovnání a navrtání obou čel hřídelových součástí. 
 
WEB WMK FZWD 160/1600. 
Technické parametry: 
Průměr obrobku min./max.: 20 ÷ 160 mm 
Max. délka obrobku: 900 mm 
Otáčky frézovacího vřetena: 112 ÷ 2800 min-1 
Otáčky vrtacího vřetena: 280 ÷ 1400 min-1 
Posuv / rychloposuv: 15 ÷ 800 / 8000 mm.min-1 
Celkový příkon:  19 kW 
Hmotnost: 4000 kg 
 
  
 PŘÍLOHA 4 (3 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
Okuma LU-300 MY 1000 
Univerzální hrotový CNC soustruh s vodorovným ložem určený pro hrubovací a dokončovací 
soustružnické práce. Stroj je vybaven hydraulickým sklíčidlem, pojezdným koníkem, 
revolverovou hlavou schopnou pojmout 12 nástrojů, včetně poháněných nástrojů. Řídicím 
systémem je Okuma OSP-P200L. 
 
Okuma LU-300 MY 1000. 
Technické parametry: 
Oběžný průměr nad ložem: 530 mm 
Oběžný průměr nad suportem: 420 mm 
Max. soustružená délka: 1000 mm 
Otáčky vřetena: 45 ÷ 5000 min-1 
Otáčky poháněných nástrojů: 45 ÷ 4500 min-1 
Zdvih pinoly koníku: 120 mm 
Vrtání vřetene: 62 mm 
Počet nástrojů v revolver. hlavě: 12 
Rozměry stroje: 3850 x 2490 x 2640 mm 
Celkový instalovaný výkon:  32,2 kVA 
Hmotnost: 8800 kg 
 
  
 PŘÍLOHA 4 (4 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
Tornos Deco 26a 
Jedna se o dvouvřetenový PNC (Parallel numeric control) soustružnický automat klasické 
konstrukce doplněný o automatický podavač tyčí Robobar SBF-532. Tento podavač tyčí 
dovoluje rychlou výměnu a dokáže pojmout tyče průměru 5 ÷ 32 mm. Vybavení stroje 
umožňuje interpolaci v deseti různých osách, osazení až 21 nástroji z toho 15 poháněných.  
 
Tornos Deco 26a [41]. 
Technické parametry: 
Max. průměr obráběné tyče: 26, (32) mm 
Max. soustružená délka: 240 mm  
Otáčky hlavního vřetena: 100 ÷ 8000 min-1 
Otáčky protivřetena: 100 ÷ 6000 min-1 
Otáčky poháněných nástrojů: 100 ÷ 6000 min-1 
Možný počet osazených nástrojů: 21  
Výkony motorů jednotlivých vřeten 5,5 / 1,5 kW 
Rozměry stroje: 2270 x 1650 x 2200 mm  
Rozměry podavače tyčí: 4055 x 700 x 1364 mm 
Celkový instalovaný výkon:  14 kVA 
Hmotnost: 3400 kg 
 
  
 PŘÍLOHA 4 (5 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
Kovosvit MAS SPT 32 CNC 
Univerzální CNC hrotový soustruh klasické koncepce s dvěma revolverovýma hlavami vhodný 
pro malosériovou výrobu. Vyznačuje se vysokou tuhostí, přesností a jednoduchou obsluhou. 
Obrábět na stroji je možné v ručním řízení jako na konvenčním soustruhu nebo v automatickém 
cyklu za podpory CNC systému Sinumeric 810D. 
 
Kovosvit MAS SPT 32 CNC.  
  
Technické parametry: 
Oběžný průměr nad ložem: 490 mm 
Oběžný průměr nad suportem: 320 mm 
Max. soustružená délka: 1500 mm 
Max. hmotnost obrobku: 1500 kg 
Otáčky vřetena: 40 ÷ 3200 min-1 
Počet nástrojů v dolní rev. hlavě: 6 
Počet nástrojů v dolní rev. hlavě: 4 
Rozsah posuvů: 1 ÷ 5000 mm.min-1 
Rychloposuv v X a Z: 10000 mm.min-1 
Rozměry stroje: 4920 x 2040 x 2145 mm 
Výkon hlavního motoru vřetene:  22 kW 
Hmotnost: 8100 kg 
  
 PŘÍLOHA 4 (6 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
Kovosvit MAS SPU 20 CNC 
Univerzální CNC hrotový soustruh klasické koncepce s jednou revolverovou hlavou 
a poháněnými nástroji. Stroj je vhodný pro malosériovou až středně sériovou výrobu. 
Vyznačuje se vysokou tuhostí, přesností a jednoduchou obsluhou. O řízení stroje se stará 
systém Heidenhain CNC PILOT. 
 
Kovosvit MAS SPU 20 CNC. 
 
Technické parametry: 
Oběžný průměr nad ložem: 600 mm 
Oběžný průměr nad suportem: 380 mm 
Max. soustružená délka: 700 mm 
Otáčky vřetena: 40 ÷ 5000 min-1 
Počet nástrojů v  revolverové hlavě: 12 
Vrtání vřetena: 65 mm 
Rozměry stroje: 3380 x 2160 x 2050 mm 
Celkový instalovaný výkon:  35 kVA 
Výkon hlavního elektromotoru: 17 kW 
Hmotnost: 5000 kg 
  
 PŘÍLOHA 4 (7 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
TOS SV 18 
Hrotový konvenční soustruh s vodorovným ložem. Stroj univerzální koncepce, který je určen 
pro obrábění rotačních ploch, řezání závitů a vyvrtávání v kusové výrobě. 
 
TOS SV 18. 
 
Technické parametry: 
Oběžný průměr nad ložem: 380 mm 
Oběžný průměr nad suportem: 215 mm 
Max. soustružená délka: 1250 mm 
Otáčky vřetena: 14 ÷ 2800 min-1 (21 stupňů) 
Podélný posuv: 0,02 ÷ 5,6 mm 
Příčný posuv: 0,01 ÷ 2,8 mm 
Vrtání vřetena: 40 mm 
Průměr sklíčidla: 165 mm 
Šířka lože: 340 mm 
Rozměry stroje: 2520 x 950 mm 
Výkon hlavního elektromotoru: 6 kW 
Hmotnost: 1710 kg 
 PŘÍLOHA 4 (8 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
Kovosvit VXR 50 NCA 
Souřadnicová vrtačka s motorovým posuvem stolu. Stroj zobrazuje aktuální polohu tří řízených 
os.  Jedná se o vícevřetenový stroj s odměřováním Tesla. 
 
 
Kovosvit VXR 50 NCA. 
 
Technické parametry: 
Max. vrtaný průměr 50 mm 
Max. vyvrtávaný průměr: 80 mm 
Min./max. vzdálenost vřeten od stolu 190 / 630 mm 
Otáčky vřeten: 28 ÷ 2500 min-1 (16 stupňů) 
Kužel vřetena: ISO 40 
Rozměry pracovního stolu: 500 x 830 mm 
Max. zatížení pracovního stolu: 500 kg 
Počet řízených os: 3 
Pojezdy v osách (X, Y, Z) 400, 630, 440 mm 
Rozměry stroje: 3050 x 2500 x 3320 mm 
Výkon hlavního elektromotoru: 3 kW 
Celkový instalovaný výkon: 6 kVA 
Hmotnost: 5950 kg 
 PŘÍLOHA 4 (9 z 9) 
Parametry výrobních strojů 
Traub TND 350 
Jde o horizontální soustružnický NC automat, který je doplněn o automatický podavač tyčí. 
Stroj je vybaven revolverovou hlavou pro 12 nástrojů včetně poháněných nástrojů. 
Hydraulickým průchozím sklíčidlem, pojezdným koníkem, řídícím systém Traub TX 8F.  
 
Traub TND 350. 
Technické parametry: 
Oběžný průměr nad ložem: 400 mm 
Oběžný průměr nad suportem: 190 mm 
Max. soustružená délka: 500 mm 
Otáčky vřetena: 56 ÷ 4000 min-1  
Krouticí moment vřetena: 230 Nm 
Vrtání vřetene: 65 mm 
Rozměry stroje: 2700 x 1800 x 1800 mm 
Rozměry podavače: 4100 x 450 mm 
Výkon hlavního elektromotoru: 18,5 kW 
Hmotnost: 3000 kg 
 
  
 PŘÍLOHA 5 (1 z 3) 
Použité nástroje [42,43,44,45,46,47] 
VBD: DNG 3102C  
DGTL 12B-3D24 SH 
(Výrobce: Iscar) 
 
 
VBD: DNMG 150604E-FM 
PDJNR/L 2020K 15 
(Výrobce: Pramet Tools) 
 
 
VBD: DNMG 150608E-M 
PDJNR/L 2020K 15 
(Výrobce: Pramet Tools) 
 
VBD: TNMG 160408E-M 
MTENN 2525M 12 
(Výrobce: Pramet Tools) 
  
VBD: TNMG 160408-PM 
DTJNR/L 2525M 16 
(Výrobce: Sandvik  
Coromant)  
 
VBD: TNMG 220408-NM4 
DTJNR/L 3225P 22 
(Výrobce: Walter) 
 
VBD: TN 22EN150MODUL 
SER S2525 L19/5,1 D 
(Výrobce: Pramet Tools) 
 
 
 PŘÍLOHA 5 (2 z 3) 
Použité nástroje [42,43,44,45,46,47] 
 
 
VBD: LNEX 19-1139000 
                       19-1140001 
                       19-1140002 
SEL 2525 L19/5,1 D 
                        /5,5 D 
                        /5,36 D 
(Výrobce: Pramet Tools) 
 
 
 
 
 
 
VBD: VBMT 160404-PS 
SVHBR/L 2020K 16 
(Výrobce: Tungaloy)  
 
VBD: VNMG 12T304-NF 
SVVCN 2020K 11 
(Výrobce: Iscar)  
 
VBD: WNMG 080408-GN 
PWLNR/L 2525M 08 
(Výrobce: Iscar) 
 
 
Navrtávací vrták a srážeč 
hran A1174-X 
(Výrobce: Walter)  
 
 
 
 PŘÍLOHA 5 (3 z 3) 
Použité nástroje [42,43,44,45,46,47] 
 
Stopková fráza DIN 6527 L 
(Výrobce: Gühring)  
Středicí vrták ČSN 22 1110 
 
Vrták DIN 6537 K 
A3399XPL-X 
(Výrobce: Gühring)  
 
Pozn.: Veškeré nástroje jsou vyrobeny z SK či HSS a kromě středícího vrtáku a srážeče hran jsou 
povlakovány metodou PVD, CVD popřípadě MTCVD s funkčním povlakem na bázi TiN, TiCN  
a TiAlN dle parametrů udávaných jednotlivými výrobci.   
 PŘÍLOHA 6 (1 z 3) 
Nástroje pro měření, měřicí přístroje a protokol z měření [48,49] 
Digitální posuvné měřítko Mitutoyo    
 -Absolute digimatic (série 500) 
 -Rozsah měření: 0÷150, 0÷300 mm 
 -Přesnost: 0,01 mm 
 
Třmenový mikrometr Somet 
 -Pro vnější měření (ČSN 25 1402) 
 -Rozsah měření: 0÷25, 25÷50 mm 
 -Přesnost: 0,01 mm 
 -Provedení: standartní a talířové doteky 
 
Číselníkový úchylkoměr Mitutoyo 
 -Standard 2109S-10 (série 2)  
 -Rozsah měření: 1 mm 
 -Rozsah měření na otáčku: 0,2 mm 
 -Dělení stupnice: 0,001 mm 
 
Páčkový úchylkoměr Mitutoyo 
 -Standard 513-401 (série 513) 
 -Rozsah měření: 0,14 mm 
 -Dělení stupnice: 0,001 mm 
 -Stupnice: 0-70-0 
 -Dotek: kuličkový z SK, ø1 mm 
 
Sloupový magnetický stojánek Somet 
 -Délka ramene: 170 mm 
 -Upínací průměr: 6, 8 mm 
 
 
 
 PŘÍLOHA 6 (2 z 3) 
Nástroje pro měření, měřicí přístroje a protokol z měření [48,49] 
Profiloměr Mitutoyo Surftes SJ-210 
 -Snímací metoda povrchu: 
    Diferenciální indukčnost 
 -Rozsah měření: 360 µm 
 -Rychlost měření: 0,25 ÷ 0,75 mm.s-1 
 -Snímací dotek: Diamantový hrot 
 
Profilprojektor Carl Zeiss Jena 320 
 -Kompaktní stolní profilprojektor 
 
Souřadnicový měřící stroj Wenzel X3M 
 -Model: LH 87 X3M 
 -Rozsah měření: 1000x1200x800 mm 
 -CNC řízení: WPC 2030 
 -Snímací dotek: Rubínová kulička  
 
 
  
 PŘÍLOHA 6 (3 z 3) 
Nástroje pro měření, měřicí přístroje a protokol z měření [48,49] 
 
 
 PŘÍLOHA 7 (1 z 3) 
Teorie spotřeby času [50] 
Spotřeba času ve výrobním procesu úzce souvisí s konkretizací časové a cenové náročnosti 
celého výrobního procesu. 
Obecně se spotřeba času třídí na: čas nutný (čas nutných přestávek a čas práce), 
       čas ztrátový. 
Třídění času se vztahuje k: operaci, 
        směně. 
Základní třídění času je patrné z následujícího grafu: 
 
 
Jednotkový čas tA:  Vztahuje se k jednotce produkce (ks, m, kg) a jeho spotřeba roste  
             s počtem realizovaných jednotek. 
Dávkový čas tB:  Vztahuje se k celé výrobní dávce, nezávisí na její velikosti a jeho  
             spotřeba roste úměrné s počtem realizovaných dávek. 
Směnový čas tC:  Vztahuje se k  pracovní směně a jeho spotřeba roste s počtem  
 odpracovaných směn nezávisle na daném počtu jednotek, které   
 se vyrábí, nebo počtu dávek, které se během směny realizují. 
 
 
 
 PŘÍLOHA 7 (2 z 3) 
Teorie spotřeby času [50] 
 
Jednotkový čas strojní tAS: Odpovídá času automatického chodu výrobního zařízení    
 a vypočítá se ze vztahu 8.1. 
tAS = Lvf = Ln ∙ f   [min], (8.1) 
kde: L [mm] – délka pohybu nástroje ve směru posuvové rychlosti, 
v
f [mm.min
-1] – posuvová rychlost, 
n [min-1] – otáčky, 
f [mm]  – posuv na otáčku. 
 
 Řezná rychlost vc: vc = π ∙ D ∙ n103 =  [m.min−1], (8.2) 
kde: D [mm] – průměr obrobku, 
n [min-1] – otáčky. 
 
Metody pro stanovení spotřeby času: rozborové, 
      sumární. 
 Rozborové metody:  
– Provede se rozbor normované práce a jejich složek, stanoví se jednotlivé časy  
   pro dílčí složky a časy obecně i podmínečně nutných přestávek. 
    – Metoda výpočtová:  
– Provede se rozbor dané operace a čas se stanoví pro jednotlivé složky podle  
   normativů, provádí se výpočet spotřeby času. Metoda se používá pro všechny   
   typy výrob a vypracovává se na zvláštní formulář.  
    – Metoda chronometrážní:  
– Provede se rozbor operace a čas se stanoví pro jednotlivé složky na základě  
   normativů a snímkování operace. Metoda je časově náročná   
    – Metoda porovnávací:  
– U výrobků, jenž jsou spolu technologicky i tvarově podobné či shodné, se čas   
   pro dané části operace stanoví porovnáním s  podobnými časy, které byly     
   určeny např. metodou výpočtovou.  
Sumární metody:  
– Čas se pro danou operaci stanovuje v celkové hodnotě. Rozbor operace se  
   neprovádí a časy jednotlivých částí operací se neurčují. Sumární metody mají  
   omezenou přesnost. 
 
 
 PŘÍLOHA 7 (3 z 3) 
Teorie spotřeby času [50] 
    – Metoda sumárně empirických vzorců:  
– Platí závislost mezi jednotkovým časem a hlavním činitelem (plocha, rozměr  
   hmotnost…), pak lze využít funkce: tA=f(x).  
    – Metoda sumárně porovnávací:  
– Čas se stanoví s normou, která byla realizována na tvarově a technologicky  
   podobné součásti, kdy kritériem jsou rozměry, hmotnost, plocha, atd. Metoda  
   je využitelná v kusové a malosériové výrobě a má omezující přesnost.  
    – Metoda statistická:  
– Čas se stanoví zpětně statistickým výpočtem na základě dosažených výkonů   
   při realizaci operace. 
    – Metoda sumárního odhadu:  
– Čas se stanoví odhadem založeným na osobních zkušenostech. Avšak hrozí  
   riziko značné chyby při odhadu. 
    – Metoda sumárního měření spotřeby času:  
– Čas se stanoví prostým měřením bez rozboru operace a dílčí složky operací  
   se nezjišťují.  
 
 
 
  
 PŘÍLOHA 8 (1 z 8) 
Nově navržené výrobní postupy 
 
Číslo op. 
Pořadové
Orientační
0/0 32
1/1 32
2/2 03
Kontrola pomocí přípravků EMM 5038/51
Kontrola profilu závitu na profilprojektoru
Kontrola na souřadnicovém měřícím stroji
3/3 02
4/4 ext.
Kovové přepravky 600x
400x400, kartonový prokl
Digitální úchylkoměr
Mikrometr s tal. doteky
Drátek ø3,2 mm
Odjehlovací nůž, kotouč
Třmenový mikrometr
Posuvné měřítko
Přípravky EMM 5038/51
DGN 3102
DNMG 150608 E-M
VBMT 33 PS AT530
Středicí vrták A2,5 
A3399XPL-4
A1174-6
VNMG 12T304-NF
TN 22EN150MODUL
TN 22EN150MODUL
TNMG 160408-PM
TNMG 160408-PM
DNMG 150608 E-M
Karbonitridace a následná oxidace
  tvrdost min. 520HV1, hloubka min. 0,05mm
WNMG 080408-GN
Středicí vrták A2,5 
DGN 3102
Četnost kontrol 5%
Příprava na kooperaci, balení, zabezpečení 
  proti pohybu při přepravě
Kontrolovat rozměry: ø12,65; ø22,23; 
  ø12,5; ø11,68; ø11,95; 13, 192,1; 41,97, 
Kontrolovat parametry šnekového závitu
 - Dokončení levé části dříku
 - Soustružení zápichu na levé straně
 - Navrtání střediciho důlku
Odstranit otřepy z náběhu šnekového
VBMT 160404-PS
A1174-6
00183
Upnout za vnější průměr, vtáhnout do 
  vřetene, seřízení nulového bodu
Spuštění programu:
 - Zarovnání čela
 - Navrtání středicího důlku 
 - Podepření obrobku hrotem
 - Odebírání kapsy u šneku
 - Dokončení kontury před sous. šneku
 - Hrubování závitu šneku
Balení
09913
Kooperace ChTZ
09863
Ruční
09421
OTK
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Tornos Deco 26a
34520
Kontroloval:
VUT BRNO FSI 
ÚST
Datum: 
05.03.2014
Název, označení stroje, 
zařízení pracoviště 
Třídící číslo
Dílna Popis práce v operaci
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
Wormshaft M07 EXT 1,5"
Číslo výkresu:                  
3-DP/01-126506
Polotovar: ø22,3 h12 - 194 
42CrMo4+QT
List: 1/2Vyhotovil:                      
Michal Černý
Kontrolovat obvodové házení, soustřednost
  závitu
 - Vrtání děr
 - Sražení hran
Přepnutí součásti do druhého vřetene, 
  korekce nulového bodu
Spuštění programu:
 - Upíchnutí součásti
 - Dokončování závitu šneku
 - Hrubování pravé strany dříku
 - Hrubování levé strany dříku
 - Dokončení pravé strany dříku
 - Soustružení zápichu na pravé straně
 - Navrtání děr
 PŘÍLOHA 8 (2 z 8) 
Nově navržené výrobní postupy 
  
Číslo op. 
Pořadové:
Orientační:
5/5 03
6/6 32
7/7 02
09913   ných beden, zajistit proti pohybu
Balení, konzervace Konzervovat olejem, ukládat do dřevě- Konkor 101
TOS SV 18 Po dohodě leštit šnek Leštící kotouč 150x20
04110 Leštící pasta Delta lux
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Třídící číslo
OTK Kontrola po kooperaci- tolerované průměry, Třmenový mikrometr
09863   zkoušky tvrdosti, výstupní kontrola Tvrdoměr Vickers HV1
Název, označení stroje, 
zařízení pracoviště Dílna Popis práce v operaci
Číslo výkresu:                 
3-DP/01-126506
Datum: 
05.03.2014
Vyhotovil:                      
Michal Černý
Kontroloval: Polotovar: ø22,3 h12 - 194 
42CrMo4+QT
List: 2/2
VUT BRNO FSI 
ÚST
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
Wormshaft M07 EXT 1,5"
 PŘÍLOHA 8 (3 z 8) 
Nově navržené výrobní postupy 
 
Číslo op. 
Pořadové
Orientační
0/0 32
1/1 32
2/2 32
3/3 03
4/4 02
5/5 ext.
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Traub TND 350
34511
Kontroloval:
VUT BRNO FSI 
ÚST
Datum: 
05.03.2014
Název, označení stroje, 
zařízení pracoviště 
Třídící číslo
Dílna Popis práce v operaci
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
Wormshaft M10 FP05
Číslo výkresu:                  
3-DP/02-126506
Polotovar: ø17,5 h11 - 136 
42CrMo4+QT
List: 1/2Vyhotovil:                      
Michal Černý
09421
OTK
09863
TOS SV 18
04110
Upnout za vnější průměr, vtáhnout do 
  vřetene, seřízení nulového bodu
Spuštění programu:
 - Zarovnání čela
 - Navrtání středicího důlku 
 - Podepření obrobku hrotem
 - Hrubování kontury před sous. šneku
 - Dokončení kontury před sous. šneku
 - Hrubování závitu šneku
Balení
09913
Kooperace ChTZ
00183
Ruční 
 - Soustružení zápichu na levé straně
 - Navrtání díry
 - Vrtání díry
 - Sražení hrany
 - Upíchnutí součásti
 - Dokončování závitu šneku
 - Hrubování levé strany dříku
 - Hrubování pravé strany dříku
 - Dokončení pravé strany dříku
 - Soustružení zápichu na pravé straně
 - Dokončení levé strany dříku
Karbonitridace a následná oxidace
  tvrdost min. 520HV1, hloubka min. 0,05 mm
WNMG 080408-GN
Středicí vrták A2,5 
TNMG 160408E-M
Kontrola na souřadnicovém měřícím stroji
Četnost kontrol 5%
Příprava na kooperaci, balení, zabezpečení 
  proti pohybu při přepravě
  ø9,53; ø9,98; 41,27, 78,56; 133,35
Kontrola pomocí přípravků EMM 5039/52
Kontrola profilu závitu na profilprojektoru
Tato operace pouze po dohodě s vedením
Upnutí do měkkých čelistí, navrt. stř. důlku
Odstranit otřepy z náběhu šnekového
  závitu
VBMT 160404-PS
DNMG 150608E-M
VBMT 160404-PS
A1174-5
A3399XPL-3
A1174-5
VNMG 12T304-NF
TN 22EN150MODUL
TN 22EN150MODUL
TNMG 160408E-M
TNMG 160408E-M
DNMG 150608E-M
Třmenový mikrometr
Posuvné měřítko
Přípravky EMM 5039/52
Digitální úchylkoměr
DGN 3102
Středicí vrták A2,5
Odjehlovací nůž, kotouč
400x400, kartonový prok
Mikrometr s tal. doteky
Drátek ø2,05 mm
Kovové přepravky 600x
Kontrolovat rozměry: ø9,98; ø15,88; 
Kontrolovat obvodové házení, soustřednost
Kontrolovat parametry šnekového závitu
 PŘÍLOHA 8 (4 z 8) 
Nově navržené výrobní postupy 
 
Číslo op. 
Pořadové:
Orientační:
6/6 03
7/7 32
8/8 02
Číslo výkresu:                
3-DP/02-126506
Datum: 
05.03.2014
Vyhotovil:                      
Michal Černý
Kontroloval: Polotovar: ø17,5 h11 - 194 
42CrMo4+QT
List: 2/2
VUT BRNO FSI 
ÚST
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
Wormshaft M10 FP05
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Třídící číslo
OTK Kontrola po kooperaci- tolerované průměry Třmenový mikrometr
09863   zkoušky tvrdosti, výstupní kontrola Tvrdoměr Vickers HV1
Název, označení stroje, 
zařízení pracoviště Dílna Popis práce v operaci
Balení, konzervace Konzervovat olejem, ukládat do dřevě- Konkor 101
TOS SV 18 Po dohodě leštit šnek Leštící kotouč 150x20
04110 Leštící pasta Delta lux
09913   ných beden, zajistit proti pohybu
 PŘÍLOHA 8 (5 z 8) 
Nově navržené výrobní postupy 
 
Číslo op. 
Pořadové
Orientační
0/0 60
1/1 32
2/2 32
3/3 32
4/4 03
5/5 02
6/6 ext.
Kontrolovat rozměry drážky: 45; 16,5; 6
Kontrolovat obvodové házení, soustřednost
Kovové přepravky 600x
400x400, kartonový prokl
Mikrometr s tal. doteky
Drátek ø5,05 mm
Odjehlovací nůž, kotouč
Třmenový mikrometr
Posuvné měřítko
Digitální úchylkoměr
TNMG 220408-NM4
DNMG 160408E-M
VBMT 160404-PS
Stopková fréza 6527 L-6
LNEX 19-1139000
TNMG 220408-NM4
Středící vrták A3
TNMG 160408-PM
TNMG 220408-NM4
VNMG 12T304-NF
DNMG 160408E-M
VBMT 160404-PS
LNEX 19-1139000
Karbonitridace a následná oxidace
  tvrdost min. 520HV1, hloubka min. 0,05
Pilový pás 4780x32x1,1
Posuvné měřítko
TNMG 220408-NM4
Středící vrták A3
Kontrola profilu závitu na profilprojektoru
Kontrola na souřadnicovém měřícím stroji
Četnost kontrol 5%
Příprava na kooperaci, balení, zabezpečení 
  proti pohybu při přepravě
Kontrolovat rozměry: ø19,95; ø32; ø20,5;
  21; 95,87; 254; 
Kontrolovat parametry šnekového závitu
Dokončení pravé strany dříku
Soustružení zápichu na pravé straně
Frézovat drážku pro pero
Odstranit otřepy z náběhu šnekového
  závitu, z drážky pro pero
Otočit obrobek, upnout do měkkých čelistí
Podepřít obrobek lunetou
Zarovnat pravé čelo
Navrtat středicí důlek
Podepřít obrobek hrotem, odjetí lunety
Hrubování pravé strany dříku
Dokončení kontury před sous. šneku
Dokončení levé strany dříku
Soustružení zápichu na levé straně
Hrubování závitu šneku
Dokončování závitu šneku
00183
Řezat ø32 h12 na délku 256±0,5 mm
Upnout za vnější průměr do sklíčidla
Zarovnat levé čelo
Navrtat středicí důlek
Podepřít obrobek hrotem
Hrubování kontury před sous. šneku
Hrubování levé strany dříku
Balení
09913
Kooperace ChTZ
09863
Ruční
09421
OTK
Okuma LU-300 MY
34521
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Bomar STG 330
05960
Okuma LU-300 MY
34521
Kontroloval:
VUT BRNO FSI 
ÚST
Datum: 
05.03.2014
Název, označení stroje, 
zařízení pracoviště 
Třídící číslo
Dílna Popis práce v operaci
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
Wormshaft M14 F10
Číslo výkresu:                  
3-DP/03-126506
Polotovar: ø32 h12 - 256 
42CrMo4+QT
List: 1/2Vyhotovil:                      
Michal Černý
 PŘÍLOHA 8 (6 z 8) 
Nově navržené výrobní postupy 
 
Číslo op. 
Pořadové:
Orientační:
7/7 03
8/8 32
9/9 02
09913   ných beden, zajistit proti pohybu
Balení, konzervace Konzervovat olejem, ukládat do dřevě- Konkor 101
TOS SV 18 Po dohodě leštit šnek Leštící kotouč 150x20
04110 Leštící pasta Delta Lux
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Třídící číslo
OTK Kontrola po kooperaci - tolerované průměry, Třmenový mikrometr
09863   zkoušky tvrdosti, výstupní kontrola Tvrdoměr Vickers HV1
Název, označení stroje, 
zařízení pracoviště Dílna Popis práce v operaci
Číslo výkresu:                
3-DP/03-126506
Datum: 
05.03.2014
Vyhotovil:                      
Michal Černý
Kontroloval: Polotovar: ø32 h12 - 256 
42CrMo4+QT
List: 2/2
VUT BRNO FSI 
ÚST
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
Wormshaft M14 F10
 PŘÍLOHA 8 (7 z 8) 
Nově navržené výrobní postupy 
 
Číslo op. 
Pořadové
Orientační
0/0 60
1/1 32
2/2 32
3/3 32
4/4 03
5/5 02
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Bomar STG 330
05960
DMG Mori Seiki
CTX beta 1250 4A
Kontroloval:
VUT BRNO FSI 
ÚST
Datum: 
05.03.2014
Název, označení stroje, 
zařízení pracoviště 
Třídící číslo
Dílna Popis práce v operaci
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
Wormshaft M15 SS
Číslo výkresu:                  
2-DP/04-126506
Polotovar: ø45 - 344 42CrMo4+QT List: 1/2Vyhotovil:                      
Michal Černý
DMG Mori Seiki
CTX beta 1250 4A
Ruční
09421
09913
Řezat ø48 na délku 344±0,5 mm
Upnout za vnější průměr do sklíčidla
Zarovnat levé čelo
Navrtat středicí důlek
Podepřít obrobek hrotem
Hrubování levé strany dříku
Hrubování kontury před sous. šneku
Balení
OTK
09863
Odjetí hrotu, přepnutí do protivřetena
Podepřít obrobek lunetou
Zarovnat pravé čelo
Navrtat středicí důlek
Podepřít obrobek hrotem, odjetí lunety
Hrubování pravé strany dříku
Dokončení levé strany dříku
Soustružení zápichu na levé straně
Dokončení kontury před sous. šneku
Hrubování závitu šneku
Dokončování závitu šneku
Příprava na kooperaci, balení, zabezpečení
  proti pohybu při přepravě
Pilový pás 4780x32x1,1
Posuvné měřítko
TNMG 220408-NM4
Středicí vrták A3
Kontrolovat rozměry a vzdálenosti děr
Kontrolovat obvodové házení, soustřednost
Kontrolovat parametry šnekového závitu
Kontrola profilu závitu na profilprojektoru
Kontrola na souřadnicovém měřícím stroji
Četnost kontrol 5%
  závitu
Razit písmeno "S" na levé čelo
  27; 129,9; 342
Dokončení pravé strany dříku
Soustružení zápichu na pravé straně
Navrtání děr
Vrtání děr 
Sražení hran
LNEX 19-1139001
TNMG 220408-NM4
Středicí vrták A3
TNMG 220408-NM4
TNMG 160408-PM
DNMG 160408E-M
VBMT 160404-PS
VNMG 12T304-NF
LNEX 19-1139001
A1174-12
Odjehlovací nůž, kotouč
Raznice Turnus Standard
  5mm
TNMG 220408-NM4
DNMG 160408E-M
VBMT 160404-PS
A1174-12
A3399XPL-8
Kovové přepravky 600x
400x400, kartonový prokla
Třmenový mikrometr
Posuvné měřítko
Digitální úchylkoměr
Mikrometr s tal. doteky
Drátek ø6,35 mm
Odstranit otřepy z náběhu šnekového
Kontrolovat rozměry: ø29,98; ø45; ø27,25;
 PŘÍLOHA 8 (8 z 8) 
Nově navržené výrobní postupy 
  
Číslo op. 
Pořadové:
Orientační:
6/6 ext.
7/7 03
8/8 32
9/9 02
Číslo výkresu:                   
2-DP/04-126506
Datum: 
05.03.2014
Vyhotovil:                      
Michal Černý
Kontroloval:
Polotovar: ø45 - 344 42CrMo4+QT
List: 2/2
VUT BRNO FSI 
ÚST
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti: 
Wormshaft M15 SS
Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla, pomůcky
Třídící číslo
Kooperace-ChTZ Nitridace, tvrdost min. 1000HV0,1; min.
00183   hloubka 0,05 mm
Název, označení stroje, 
zařízení pracoviště Dílna Popis práce v operaci
TOS SV 18 Po dohodě leštit šnek Leštící kotouč 150x20
OTK Kontrola po kooperaci - tolerované průměry, Třmenový mikrometr
09863   zkoušky tvrdosti, výstupní kontrola Tvrdoměr Vickers HV1
Balení, konzervace Konzervovat olejem, ukládat do dřevě- Konkor 101
09913   ných beden, zajistit proti pohybu
04110 Leštící pasta Delta Lux
 PŘÍLOHA 9 (1 z 2) 
Parametry stroje DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A [28] 
 
 
  
  
DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A. 
 
 PŘÍLOHA 9 (2 z 2) 
Parametry stroje DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A [28] 
Technické parametry: 
Oběžný průměr nad ložem: 540 mm 
Oběžný průměr nad suportem: 340 mm  
Vzdálenost hlavního vřetena  
a protivřetena: 
1050 mm 
Max. otáčky hlavního vřetena: 5000 min-1 
Krouticí moment hlavního vřetena: 360 Nm 
Max. otáčky protivřetena: 5000 min-1 
Krouticí moment protivřetena: 360 Nm 
Pojezd protivřetena (X / Z): 180 / 1200 mm 
Rychlost pojezdu protivřetena: 25 / 45 mm 
Počet pozice v revolverových 
hlavách: 
12 x VDI 40 
Max. počet poháněných nástrojů: 12 
Otáčky poháněných nástrojů: 4000 min-1 
Pojezd horní revolverové hlavy: 300 / 60 / 1170 mm 
Rychlosti pojezdu horní rev. hlavy: 30 / 21,2 / 45 m.min-1 
Pojezd spodní revolverové hlavy: 195 / 40 / 1200 mm 
Rychlosti pojezdu spodní rev. hlavy: 30 / 30 / 45 m.min-1 
Výsuv pinoly koníku: 300 mm 
Přítlačná síla koníku: 6,3 kN 
Vnitřní kužel pinoly: Mk 5 
Rozměry stroje: 5953 x 2416 x 2419 mm  
Výkon vřeten: 2 x 14 kW 
Hmotnost: 13500 kg 
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Popis časů u vícestrojové obsluhy 
 
Znázornění poměrů u vícestrojové obsluhy. 
Výchozí podmínky pro vícestrojovou obsluhu. 
Jednotlivé časy Tornos Deco 26a Traub TND 350 
Jednotkový čas chodu stroje tmA4 [min] 33 42 
Jednotkový čas klidu stroje tmA5 [min] 2 4 
Čas jednot. práce za klidu stroje tA11 [min] 2 4 
Čas jednot. práce za chodu stroje tA12 [min] 9,5 14,3 
Čas jednotkové práce stojněruční  tA13 [min] 0 0 
Kde: tmA4 [min] – doba chodu stroje při obrábění součástí wormshaft z 3 m tyče, 
t
mA5 [min] – zprůměrovaná doba na doplnění (výměnu) tyčí v zásobníku, 
tA11 [min] – zprůměrovaná doba pracovníka na doplnění (výměnu) tyčí v zásobníku, 
tA12 [min] – zprůměrovaná  doba  na  odstranění  otřepů  z  náběhu  šnekového  závitu,  
                          měření součásti a výměnu nástrojů. 
Pozn.: Jednotlivé časy byly určeny metodou sumárního měření, rozborem a sumárním odhadem. 
Tyto doby byly následně zprůměrovány a na jejich základě sestaven diagram, který znázorňuje 
poměry pro vícestrojovou obsluhu. Dále do úvahy není započítán případný individuální pracovní 
čas pracovníka pro odstranění třísek z pracovního prostoru stroje, které nemohou být vyneseny 
automatickým vynašečem stroje, popřípadě třísek ulpělých na obrobku. Tyto pracovní úkony je 
možné zahrnout do fixně určeného času tA32, tedy do času čekání pracovníka na stroj.      
  
 PŘÍLOHA 11 (1 z 2) 
Kontrolní přípravek [51,52,53,54] 
Pro svou obsáhlost je celková výkresová podoba jednotlivých částí kontrolního přípravku 
zařazena k ostatní výkresové dokumentaci, které je součástí dalších příloh této práce. Níže je 
zobrazena koncepce návrhu měřícího přípravku a výkres sestavy.   
 
 
 
Návrh kontrolního přípravku pro měření součástí wormshaft. 
  
 PŘÍLOHA 11 (2 z 2) 
Kontrolní přípravek [51,52,53,54] 
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Výroba šnekových soukolí odvalovacím frézováním, stroj Gleason [8,55,56] 
• Odvalovací frézování obecně: 
Frézování ozubení odvalovacím způsobem se řadí k nejproduktivnějším metodám výroby 
ozubených kol popřípadě i šnekovým převodům. Profil zubové mezery vzniká odvalováním 
frézy, která může mít kotoučový tvar nebo tvar šneku. Profil zubu odvalovací frézy je 
v normálovém řezu lichoběžníkový. Pro obrábění se vzhledem ke složitosti vzájemných 
pohybu obrobku a nástroje používají speciální odvalovací frézky. Při odvalovacím pohybu 
koná obrobek obvykle rotační pohyb kolem své osy, přičemž nástroj rotuje a popřípadě se 
posouvá po ose obrobku, tak aby došlo k opracování celého ozubení. Frézování může probíhat 
sousledným i nesousledným způsobem, kdy sousledné frézování umožňuje dosažení vyšších 
posuvů a řezných rychlostí, avšak klade větší podmínky na konstrukci stroje. Výroba ozubení 
odvalovacím způsobem zajišťuje oproti dělícímu způsobu stejnoměrnou rozteč zubu, 
pravidelnější tvar boku zubu a mnohonásobně vyšší produktivitu.  
• Odvalovací frézování pro výrobu šnekových soukolí: 
Co se týká záběrových mechanismů obráběcího stroje (frézky), je odvalování šnekových kol 
zcela podobné odvalování, které se provádí při výrobě čelního ozubení. Rozdíl je proveden 
pouze v náklonu nástroje, kde není vykloněn o úhel šroubovice, ale je přednastaven 
horizontálně na střed šířky opracovávaného šnekového kola. Fréza pak musí mít totožný profil, 
počet zubů (chodů) a stoupání jako budoucí zabírající šnek. Šneková kola se vyrábí třemi 
způsoby: radiálním, tangenciálním a kombinovaným způsobem.  
Výroba šneku probíhá pomocí kotoučového nástroje, který má identický lichoběžníkový profil 
dané šnekové odvalovací frézy na kola. Obrobek je nejčastěji upnut v horizontální poloze  
a nástroj přijíždí do řezu radiálně. Dle typu šneku může být nástroj vyosen o vodící úhel (úhel 
stoupání) šroubovice šneku. Výroba válcového šneku je vyobrazena na obr. viz. níže. 
 
Výroba šneku odvalovacím frézováním [56]. 
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Výroba šnekových soukolí odvalovacím frézováním, stroj Gleason [8,55,56] 
Studie návratnosti stroje Gleason P90 WM při výrobě šneku na součástech wormshaft. 
Součásti 
wormshaft 
Počet 
kusů 
Stávající výr. 
čas [min] 
Zefektivněný 
výrobní čas [min] 
Celk. stávající 
výr. čas [hod] 
Celk. zefektiv. 
výr. čas [hod] 
M07 36 000 3 0,91 1 800 546 
M10 25 000 2,2 0,67 917 280 
M12, M14 19 000 6 1,5 1 900 475 
M15, M16 7 100 9,5 1,96 1 125 232 
M20 1 100 11 2,35 202 44 
M30 900 14,7 2,8 221 42 
M40 600 20,5 10,08 205 101 
M50 300 26,6 12,29 133 62 
Cena nového stroje Gleason P90 WM včetně dalších periferií je 20 mil. Kč. 
Celkový stávající výrobní čas soustružení šneku je 6 503 hod. 
Celkový odhadovaný čas frézování šneku je 1 782 hod. 
Odhadovaná doba návratnosti dle stanovených časů je tedy přes 6 let provozu stroje. 
Při současné produkci bude stroj využit na necelých 50 %. Bylo by tedy vhodné navýšit 
produkci šnekových hřídelí, případně zbylou výrobní kapacitu stroje zaplnit jinou vyráběnou 
součástí a zredukovat tak finanční návratnost stroje na co nejkratší dobu.  
Katalog navrhnutého stroje [56]. 
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Výroba šnekových soukolí odvalovacím frézováním, stroj Gleason [8,55,56] 
  
 
 
 
